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Les auteurs 


Pierre Léna, né en 1937 est astrophysicien à l'Observatoire de Paris 
(Paris Sciences Lettres) et membre de l'Académie des sciences depuis 
1991. Professeur, aujourd'hui émérite, à l'Université Paris Cité, il y a formé 
nombre de jeunes dans leur découverte de l'astronomie et leur entrée dans 
la recherche. Son action dans La main à la pâte, dont il est l'un des trois 
co-fondateurs, en direction de la découverte de la science à l'école primaire, 
en France et dans le monde, ainsi que ses nombreuses publications vers 
le grand public, complètent sa carrière scientifique. Celle-ci contribua en 
particulier à l'installation de l'optique adaptative et de l'interférométrie sur 
le Very Large Telescope européen, installé au Chili depuis 1998, et aux 
résultats majeurs rendus ainsi possibles. 


Serge Koutchmy, né au Creusot (Saône-et-Loire), est astrophysicien, direc- 
teur de recherches au Centre national de la recherche scientifique à Paris. 
Après des études à l'université Lomonossov de Moscou et un doctorat de 
l'Université de Paris en 1972, il exerce à l'Institut d'astrophysique (CNRS 
et Sorbonne Université). Spécialiste mondial de la physique de la couronne 
solaire et de ses méthodes d'observation depuis les plus grands obser 
vatoires terrestres, comme depuis l'espace (médaille du CNES, 1983), il a 
collaboré avec les États-Unis, le Japon, la Russie, organisé de nombreuses 
expéditions pour observer les éclipses totales de Soleil et toujours soutenu 
les astronomes amateurs au sein de la Société astronomique de France, 
dont il reçut en 1998 la prestigieuse médaille Janssen. 


Avant-propos 


Cet ouvrage se présente en deux parties. La première est le récit d'un 
record absolu, vécu le 30 juin 1973 et jamais battu un demi-siècle plus tard. 
Ce jour-là, le Soleil demeura totalement éclipsé pendant 74 minutes, pour 
le petit groupe d'hommes qui se trouvaient à bord de l'avion supersonique 
Concorde 001 volant dans la stratosphère terrestre et demeurant ainsi 
près d'une heure et demie dans l'ombre de la Lune, avec de nombreuses 
expériences scientifiques à bord. Ce récit est à la première personne, 
puisque raconté par l'un des auteurs du présent ouvrage, Pierre Léna, 
qui initia et vécut cette aventure à 17 000 mètres d'altitude, tandis que le 
second auteur, Serge Koutchmy, qui observait cette même éclipse depuis 
le sol africain, avait néanmoins installé un télescope à bord du Concorde. 
L'expérience scientifique du premier recherchait le rayonnement infrarouge, 
émis par la couronne solaire de poussières. Ce thème, en liaison avec le 
milieu interplanétaire et l'évolution du système solaire, est arrivé à maturité 
plusieurs décennies après ce vol historique. Les autres expériences, dont 
celle de Serge Koutchmy, portaient sur les questions plus traditionnelles 
de la physique solaire, quoiqu'encore fort discutées en 2023, telle la cause 
du chauffage de la couronne et celle du vent solaire. 


La première partie reprend l'essentiel de l'ouvrage Concorde 001 et l'ombre 
de la Lune, paru en 2014 aux Éditions Le Pommier, aujourd'hui épuisé mais 
toujours demandé par nombre de lecteurs. Nous sommes heureux de 
célébrer le cinquantenaire de ce vol exceptionnel par cette reparution à la 
date anniversaire du 30 juin 2023. 


La seconde partie a été rédigée conjointement par Serge Koutchmy, astro- 
nome passionné de la couronne solaire, et Pierre Léna. Il était en effet 
nécessaire de montrer à nos lecteurs les formidables progrès faits durant 
un demi-siècle dans la connaissance de cette couronne. Cette partie quitte 
donc le style du récit pour un ton plus scientifique, que nous avons toutefois 
anticipé par quelques ajouts et renvois au sein de la première partie. Pour 
ne pas trop exiger de nos lecteurs, nous avons choisi une riche iconogra- 
phie qui suscite aisément l'admiration par la beauté des images, et aide 
l'intuition à entrer dans la compréhension des phénomènes complexes 
qui caractérisent la couronne du Soleil. Nous avons également renvoyé à 
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quelques encadrés des notions utiles, que le lecteur pourra ignorer lors 
d'une première lecture. Nos lecteurs trouveront dans l'encyclopédie en 
ligne Wikipédia de très nombreux compléments, le plus souvent de grande 
qualité, en français et également en anglais : qu'ils n'hésitent donc pas à 
accompagner leur lecture par de telles excursions ! 


Cette partie explore ce que nous savons de ce gaz et de ces poussières 
qui entourent le Soleil et forment sa couronne, auréole de lumière long- 
temps mystérieuse pour n'avoir été observable que pendant une éclipse 
totale de Soleil, quand le disque de la Lune masque l'intense éclat de celui 
du Soleil. Le caractère extraordinaire de ces éclipses totales a toujours 
frappé les êtres humains et il est savoureux d'en parcourir quelques récits 
historiques. La couronne solaire demeure aujourd'hui un fascinant objet 
d'interrogations, étudié grâce à une diversité d'instruments placés au sol, 
en avion et surtout dans l'espace. Avec ces derniers, dont nous n'avons 
pas voulu détailler les réalisations techniques pourtant fort remarquables 
et nombreuses, l'observation pendant une éclipse n'est plus nécessaire, 
car les rayons X et ultraviolets émis par la couronne sont alors observables 
et bien plus intenses que ceux qui sont dus au disque solaire. En outre, 
en tant qu'atmosphère étendue du Soleil, elle fait le lien entre notre astre 
du jour et la Terre, si bien que les phénomènes qui s'y déroulent, et sur 
tout ceux qui sont directement dirigés vers la Terre, ont un impact direct 
sur les activités humaines : ainsi des jets très énergétiques de particules 
et de nuages magnétiques. Enfin les éclipses, rares mais devenues plus 
accessibles, sont une formidable opportunité pour percevoir soi-même la 
réalité de notre système solaire et pour vivre une admirable leçon de cos- 
mogonie. Au-delà de l'immense engouement des amateurs d'astronomie, 
sans cesse plus nombreux, pour ces événements de la nature, puisse ce 
livre en révéler quelques aspects plus cachés et non moins beaux. 


Les méthodes et instruments développés pour l'étude des éclipses solaires 
trouvent aujourd'hui des applications inattendues dans l'observation des 
exoplanètes autour d'autres étoiles, et tout particulièrement de celles de 
ces exoplanètes, peu brillantes, qui seraient peu ou prou des jumelles de 
notre Terre. Ce sujet fascinant, qui porte sur la composante poussiéreuse de 
la couronne des étoiles où naissent les planètes semblables à la Terre, est 
en plein développement. I| méritait donc d'être exploré dans cet ouvrage, 
dont il forme un chapitre ultime, tourné vers l'avenir. 


Les auteurs 


PARTIE © 


74 minutes 
de totalité 
à bord de 
Concorde 00] 


0.1. La couronne solaire, photographiée par Serge Koutchmy, depuis le site de Moussoro au 
Tchad, lors de l'éclipse totale du 30 juin 1973. l'observateur se trouve dans la zone d'ombre, à 
100 kilomètres au sud de la ligne de centralité, ce qui signifie que le disque de la Lune n'est pas 
exactement centré sur celui du Soleil occulté. La surexposition des parties internes de la couronne 
est évitée par l'emploi d'un filtre optique, progressivement plus absorbant en s'approchant du 
bord solaire. (© Institut d'astrophysique de Paris/CNRS) 
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Ouverture 


Ce 30 juin 1973, le soleil d'été s'est levé sur Las Palmas, capitale des îles 
Canaries au large de la côte africaine, mais l'astre du jour n'a pas son aspect 
habituel. Le disque solaire est échancré par le bord de la Lune, car notre 
satellite vient de s'interposer entre Soleil et Terre. Au lever de ce jour, bien 
loin à l'ouest en Guyane hollandaise (aujourd'hui Surinam), les grenouilles 
reinettes de l'espèce Hyla calcarata se sont mises à chanter en chœur 
malgré l'heure inaccoutumée!. C'est en effet là-bas que la grande tache 
sombre, formée par l'ombre lunaire sur la surface terrestre et entourée 
d'une pénombre, a commencé sa course vers l'est à hauteur de l'équateur 
et à une vitesse de plus de 2 000 kilomètres par heure par rapport au sol, 
pour rejoindre bientôt la côte africaine. Les astronomes, qui savent prédire 
l'occurrence et tous les détails d'une éclipse, ont indiqué que celle-ci sera 
totale en chaque lieu de la Terre que va balayer l'ombre, et partielle pour 
les zones seulement touchées par la pénombre. Mieux encore, sur le sol 
africain la durée d'obscurité complète, exceptionnelle, sera de plus de sept 
minutes, et le ciel noir permettra de voir les étoiles en plein midi, le Soleil 
étant alors proche du zénith. Ce record de durée va en faire « l'éclipse du 
siècle », comme l'ont annoncé les médias. 


0.2. l'ombre de la Lune sur la Terre, 
entourée de pénombre et photo- 
graphiée depuis l'espace par l'astro- 
naute Jean-Pierre Haigneré à bord de 
la station Mir, lors de l'éclipse totale 
de Soleil du 10 août 1999, qui fut 
visible en France. (© J.-P Haigneré/ 
CNES) 


1. Jean Lescure, « Comportement vocal des amphibiens et des oiseaux au Surinam », in Soleil est mort : 
l'éclipse totale du 30 juin 1973, G. Francillon & P. Menget (éd.), p. 91-103, 1979. 
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Vers dix heures du matin, l'échancrure a progressé, et près d'une moitié 
du Soleil est devenue invisible. Lentement, un grand oiseau blanc se met 
alors en mouvement sur l'aéroport de Las Palmas et se dirige vers la piste 
de décollage. Vêtu d'une combinaison de survie rouge vif -— l'uniforme des 
équipages d'essai, qu'il faut pouvoir retrouver en mer si nécessaire —, je 
me trouve à bord de ce Concorde immatriculé WTSS-001, le prototype du 
futur avion supersonique commercial d'Air France et de British Airways, 
avec sept astronomes. Aux commandes, André Turcat, le célèbre pilote qui 
dirige depuis 1969 tous les essais de cet avion, et Jean Dabos, eux aussi en 
combinaison rouge. Les quatre autres hommes qui composent l'équipage, 
ainsi que le photographe Jean-Pierre Aubertin, sont à leurs postes. « Sierra 
Sierra, bon pour le décollage », annonce la tour de contrôle. À la seconde 
près par rapport à l'horaire prévu, le bel avion tout blanc décolle face aux 
vents alizés dans le rugissement de ses quatre réacteurs, volant à la ren- 
contre de l'ombre de la Lune quelque part au-dessus de la Mauritanie aux 
rudes étendues désertiques. Moins d'une heure plus tard, ayant accéléré 
pour atteindre plus de deux fois la vitesse du son dans la stratosphère où 
il vole vers l'est à 17 000 mètres d'altitude, Concorde 001 va rencontrer 
l'ombre de la Lune à l'instant et au point fixés par nos calculs. La préci- 
sion de ce rendez-vous est extraordinaire, puisque nous l'atteignons à la 
seconde près et à moins de 2 kilomètres du point idéal. L'avion a allumé 
ses feux de navigation de nuit, bien qu'il soit près de midi à l'heure locale et 
que le Soleil soit proche de notre zénith. Volant dans l'ombre lunaire qui se 
déplace à la même vitesse que nous, il va demeurer dans l'obscurité totale 
pendant soixante-quatorze très longues minutes, tandis que chacun des 
astronomes s'affaire auprès de l'instrument avec lequel il étudie le Soleil et 
sa couronne, mettant à profit cette durée jamais atteinte dans l'histoire des 
observations d'éclipse. Lorsque nous atterrissons à Fort-Lamy, aujourd'hui 
N'Djamena, capitale du Tchad au cœur de l'Afrique, mon cœur bat très fort 
d'émotion, puisque ce rêve que, tout jeune professeur et astrophysicien, 
j'avais dessiné à peine plus d'un an auparavant vient de se réaliser : aucun 
homme n'a jamais vu le Soleil éclipsé si longtemps, aucun équipage n'a 
réussi sans faute un aussi difficile rendez-vous, aucun avion n'a jamais offert 
un pareil observatoire à une équipe d'astronomes éblouis. Un demi-siècle 
plus tard, lorsqu'en 2023 j'en complète le récit, ce record n'a jamais été 
ni renouvelé ni battu. 


Dans le ciel de Mauritanie, au-dessus de Touaregs étonnés de ce Soleil se 
cachant soudain, viennent de se rencontrer trois histoires parallèles. La 
première a commencé avec l'humanité, qui dans toutes les cultures s'est 
effrayée des éclipses totales de Soleil, puis a cherché à en comprendre 
la cause, enfin à les utiliser scientifiquement pour étudier l'astre qui nous 
apporte lumière, chaleur et vie. La deuxième histoire est celle de cet avion 
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Ouverture 


0.3. 30 juin 1973, 10 h 08 temps universel, le prototype Concorde 001, immatriculé WTSS, décolle 
de l'aéroport de Las Palmas (îles Canaries) pour rejoindre, quelque part au-dessus de l'Afrique 
occidentale, l'ombre de la Lune qui court déjà sur la surface terrestre. La postcombustion est 
allumée pour permettre le décollage des 140 tonnes de l'avion. (Cliché Jim Lesurf) 


extraordinaire que fut Concorde et dont 001 est le premier prototype, volant 
depuis 1969 et basé à Toulouse. Comment a-t-il été possible de détourner 
cet avion de sa tâche, à savoir les essais en vol d'un futur avion superso- 
nique commercial, pour en faire un laboratoire courant après l'ombre de la 
Lune ? Enfin, la troisième histoire me concerne plus directement, puisqu'il 
m'aura fallu des années pour devenir chercheur, m'intéresser au Soleil et 
à la lumière infrarouge, apprendre des techniques difficiles pour faire voler 
des télescopes à bord d'avions, décider de la question que l'éclipse me 
permettra d'étudier, puis construire une équipe pour m'accompagner, enfin 
voir réalisé ce vol africain. 


C'est donc la rencontre de ces trois histoires véridiques que je raconte dans 
la première partie de ce livre. Les télescopes et le Soleil, l'avion superso- 
nique poursuivant l'ombre, les astronomes, les ingénieurs et les pilotes 
qui ont établi un record exceptionnel ont vraiment existé. Il ne s'est pas agi 
d'un jeu vidéo faisant voyager le joueur à son gré dans le temps et l'espace, 
ni d'une bande dessinée où le fantastique se rencontre à chaque image. Il 
s'agit d'une aventure humaine collective que nous avons vécue. Je souhaite 
en transmettre le récit aux aînés qui ont vécu cette époque autant qu'à la 
jeune génération afin de nourrir ses rêves et de l'aider à affronter la dure 
réalité. Je voudrais tant la pousser à vivre le désir de se dépasser dans des 
aventures nouvelles pour s'y accomplir. J'ai ici un regret en pensant à mes 
lectrices. II n'y a guère de femmes dans ce récit : astronomes, ingénieurs, 
équipage sont des hommes, et je n'y puis rien. Pourtant, au cours de ma 
vie, j'ai eu de brillantes collègues féminines faisant honneur à l'astrophy- 
sique, et nombreuses sont mes anciennes étudiantes ayant acquis une 
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réputation internationale, telle Nabila Aghanim, rencontrée à Alger il y a 
bien longtemps et qui explore aujourd'hui l'origine de l'univers, ou Anne- 
Marie Lagrange qui est une spécialiste mondiale des exoplanètes et que 
nous retrouvons dans le dernier chapitre de ce livre. l'aviation a aussi ses 
héroines, telle la commandante Caroline Aigle, polytechnicienne et pilote de 
chasse, trop tôt disparue en 2007 ou encore Catherine Maunoury, double 
championne du monde en voltige aérienne, qui accueillit au musée de 
l'Air et de l'Espace le récit de notre éclipse sous l'aile du Concorde 001. 
l'espace enfin, avec Claudie Haigneré, cette femme médecin qui décida de 
devenir astronaute et passa plus de vingt-cinq jours dans l'espace lors de 
ses différentes missions. Les femmes ont toutes leur place dans la science 
comme dans les aventures du courage et de l'esprit. 


Bien d'autres entreprises autrement glorieuses et fécondes ont marqué 
le xx° siècle, singulièrement les missions Apollo vers la Lune. Elles ont 
mobilisé infiniment plus de personnes, de moyens et d'intelligence que 
notre modeste expédition d'éclipse, elles ont obtenu infiniment plus de 
résultats scientifiques. Pourtant, dans celle que j'ai vécue, l'astronomie et 
l'aviation se sont rejointes d'une façon tout à fait exceptionnelle, peut-être 
unique pour longtemps encore. Cela mérite d'être raconté. 
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CHAPLTRE 


Des éclipses 
et des hommes 


(1 .1 500 millions d'années sous les mers 


Un élégant et petit céphalopode appelé « nautile? » possède une coquille 
calcaire en forme de spirale, qui se développe jour après jour avec un 
anneau nouveau. Depuis au moins cinq cents millions d'années, pour dépo- 
ser leur frai, les nautiles remontent à la surface de la mer le jour de la pleine 
Lune et insèrent alors une cloison dans la série d'anneaux. En comptant sur 
un fossile de nautile, daté par ailleurs grâce aux techniques géologiques, 
le nombre d'anneaux séparant deux cloisons successives, on obtient la 
durée du mois lunaire à l'époque où vivait ce nautile$. On constate alors 
que cette durée était plus courte qu'aujourd'hui. En effet la Lune s'éloigne 
lentement de la Terre, ce qui augmente sa période de rotation autour d'elle. 
La distance croît au rythme moyen de 38 mètres par siècle, comme il est 
possible de nos jours de le mesurer précisément avec un laser. La dissi- 
pation d'énergie que crée le frottement des marées sur la surface de la 
Terre en est responsable. En effet, les marées sont dues à l'action des 
forces de gravitation de la Lune (et également du Soleil), agissant sur l'eau 
des océans. l'énergie cinétique considérable associée au mouvement des 
masses d'eau est prélevée sur l'énergie gravitationnelle associée au couple 
que forment les masses de la Lune et de la Terre. Lorsque les frottements 
associés au mouvement de l'eau transforment finalement une partie de 
cette énergie en une élévation de température de l'océan, au détriment 
de l'énergie du couple Terre-Lune, celui-ci se sépare progressivement. Or, 
quand la Lune s'éloigne de la Terre, sa dimension apparente dans notre 
ciel diminue : c'est donc par une heureuse coïncidence que, depuis les 


2. http://en.wikipedia.org/wiki/Nautilus 
3. http//www.thegreatbetween.com/the-chambered-nautilus/ 
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temps préhistoriques, le disque lunaire et le disque solaire, vus depuis la 
surface terrestre, ont pratiquement la même dimension apparente lorsque 
nous les regardons dans le ciel. Cette situation a pour conséquence une 
importante modulation de l'amplitude des marées sur Terre, comme déjà 
noté par Galileo Galilei et Isaac Newton. Certains auteurs contemporains y 
ont vu un facteur qui aurait facilité l'évolution des espèces il y a quelques 
centaines de millions d'années. 


Lorsqu'il arrive que la Lune, au cours de son mouvement autour de la Terre, 
s'interpose entre le Soleil et un point de la surface terrestre, son disque 
va donc très exactement cacher le disque solaire et une éclipse totale 
de Soleil se produit : Une superposition aussi précise n'arrivera plus dans 
quelques dizaines de millions d'années puisque la Lune se sera éloignée, 
il faut en profiter ! Par ailleurs, si la Lune décrivait exactement un cercle 
autour de la Terre, toutes les éclipses se ressembleraient. Mais l'orbite 
lunaire est une ellipse, si bien que sa distance à la Terre varie légèrement 
au cours du mois lunaire : parfois l'éclipse est annulaire, laissant voir le fin 
anneau circulaire du bord solaire, parfois au contraire elle est totale lorsque 
la distance Terre-Lune est minimale. 


Soyons un instant plus précis. La distance de la Terre au Soleil change légè- 
rement, elle aussi, puisque l'orbite de la Terre n'est pas un cercle mais une 
ellipse, toutefois très proche d'un cercle. Le diamètre apparent du disque 
solaire tel qu'il nous apparaît dans le ciel varie donc entre 32’ 35” et 31” 31” 
( = minute d'angle, soit la soixantième partie d'un degré, et ” = seconde 
d'angle). Celui de la Lune, également sur une orbite elliptique autour de la 
Terre, varie entre 33” 1” et 29° 22”. On voit donc que, selon la position de 
la Terre et de la Lune au moment où se produit l'éclipse, le disque lunaire 
vu depuis la Terre cache plus ou moins totalement le disque solaire. 


Outre ces distances variables, de multiples facteurs interviennent pour 
déterminer les circonstances d'une éclipse : sa date et son heure, son 
lieu géographique d'observation, sa durée de totalité ou de partialité. Les 
détailler ici serait trop long, et notre lecteur est invité, s'il le souhaite, à se 
reporter à l'Annexe 1 située en fin d'ouvrage. Elle explique pourquoi l'éclipse 
du 30 juin 1973 fut exceptionnelle. 


4. S.A. Balbus, Dynamical, biological and anthropic consequences of equal lunar and solar radii, 
arXiv:1406.0323v1 [astroph.EP] 2 June 2014. 
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(2 Le Soleil eut honte et se coucha 
en plein jour 


Dans l'antique cité d'Ugarit, sur la rive syrienne de la Méditerranée, les 
fouilles archéologiques ont retrouvé une tablette d'argile relatant une éclipse 
de Soleil, dont il est aujourd'hui possible, grâce à nos calculs, de reconsti- 
tuer la date exacte, peut-être la plus ancienne historiquement rapportées : 
c'était le 3 mai 1375 avant notre ère. On y lit : « Un jour de la nouvelle lune, 
au mois de Hiyar, le Soleil eut honte et se coucha en plein jour, avec Mars 
pour témoin. » En effet, les étoiles et les planètes les plus brillantes, donc la 
planète Mars, deviennent visibles pendant l'obscurité qui marque la totalité. 
Moins d'un siècle plus tard, l'occurrence de cinq éclipses solaires entre 1226 
et 1161 av. J.-C. est rapportée en Chine sur des os divinatoires trouvés dans 
la fouille de Anyang (Henan)$. Le terme ri shi (HR) désigne aujourd'hui en 
chinois une éclipse et signifie également « soleil mangé », en écho aux 
mythes anciens où un dragon céleste dévorait le Soleil pendant l'éclipse. 
On jouait du tambour, des archers tiraient des flèches en direction du Soleil 
éclipsé pour effrayer ce dragon, et malheur à l'astronome de la cour impériale 
qui se trompait sur la prédiction de l'éclipse, car sa tête tombait. Le métier 
d'astronome était alors plus dangereux qu'il ne l'est aujourd'hui ! 


Ulysse put peut-être observer une éclipse totale près d'Ithaque le 16 avril 
1178 av. J.-C., si l'on interprète en ce sens l'obscurité en plein jour que 
raconte l'Odyssée au livre XX’ : « Et voici que l'auvent se remplit de fan- 
tômes ! Ils emplissent la cour ! Ils s'en vont du côté du noroïît, à l'Érèbe : 
dans les cieux, le soleil s'éteint, et la nuée de mort recouvre tout ! » 


Laissons ici de côté les lents progrès scientifiques dans la prédiction des dates 
et des lieux des éclipses, une longue histoire qui passe par les Babyloniens, 
les Grecs, les Indiens, les Chinois, les Mayas, les Arabes, pour aboutir au 
monde de la Renaissance et à l'étonnante précision des calculs modernes. 
Grâce à celle-ci, des descriptions anciennes d'éclipses, datées d'une part 
dans les chroniques de l'époque, d'autre part dans une chronologie établie 
par la mécanique céleste, permettent de placer les événements historiques 
d'un lointain passé dans une chronologie unique et universelles. 


5. L'éclipse antérieure du 21 octobre 3784 av. J.-C. en Inde, est peut-être rapportée dans une chronique. 

In P. Guillermier & S. Koutchmy, voir Bibliographie. 
. http///history.cultural-china.com/en/183History5571.html 

7. C.Baikouzis, M. O. Magnasco, « Is an eclipse described in the Odyssey? », 2008. 
http://www.ncbi.nim.nih.gov/pubmed/18577587. Traduction de V. Bérard. 
http://iliadeodyssee.texte.free.fr/aatexte/berard/odyssberard/odyssberard27.htm 

8. Le chapitre 4 de l'ouvrage de P. Guillermier et S. Koutchmy, Éclipses totales : histoire, découvertes, 
observations (1998), cité dans la Bibliographie, est une riche source d'informations historiques sur 
les éclipses totales de Soleil. 
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(3 Un astronome à la cour du Fils 
du Ciel 


Science ancienne et science nouvelle de la Renaissance, Occident chrétien 
et Orient confucéen vont se rencontrer de façon spectaculaire au début du 
xvie siècle autour d'une éclipse solaire. Né à Macerata (Italie centrale) en 
1552, Matteo Ricci est un prêtre de l'ordre des jésuites, qui s'embarque 
pour l'Inde puis la Chine à bord d'un navire portugais. Le seul port chinois 
ouvert au commerce est alors la ville de Macao, où les Portugais sont très 
actifs. Ricci apprend le chinois et rêve de pénétrer au cœur de l'Empire 
du Milieu, dans sa capitale du Nord (Beijing ou Pékin). II veut bien sûr faire 
découvrir l'Évangile au peuple chinois, mais il comprend vite qu'il doit aupa- 
ravant mieux connaître et aimer ce pays. Après une longue attente pendant 
laquelle il ne cesse d'étudier la culture chinoise, il parvient à Beijing en 1601 
et se lie d'amitié avec ces intellectuels cultivés que sont les mandarins, 
partageant avec eux les mathématiques et l'astronomie européennes, qu'il 
a longuement étudiées avant son départ°. Ricci va bientôt devenir le pré- 
cepteur du fils de l'empereur Wan Li, auquel il enseigne la science nouvelle 
qui naît dans la Renaissance occidentale. II traduit aussi en chinois Les 
Éléments d'Euclide, ce livre de base de la géométrie reçu des Grecs et, 
symétriquement en latin, Les Entretiens (Lun Yu) de Confucius, inconnus 
en Occident. À partir de ses connaissances géographiques appuyées sur 
des mesures précises, il dessine une carte du monde tel qu'il est connu 
à l'époque, sous forme d'un planisphère (« II Mappamondbo, la carte com- 
plète de toutes les nations de la Terre ») qu'il offre à l'Empereur et qui sera 
diffusé dans toute l'Asie. I| ose même ne pas y mettre en position centrale 
l'Empire du Milieu. 


Outre ses connaissances géographiques et sa maîtrise des instruments 
classiques pour mesurer les positions et les directions des astres, alors que 
la lunette astronomique n'est pas encore utilisée, Ricci dispose des tables 
appelées « éphémérides » et affinées par les Portugais pour la navigation, 
donnant les mouvements de la Terre (rotation diurne sur elle-même et rota- 
tion annuelle autour du Soleil) et de la Lune (rotation autour de la Terre lors 
du mois lunaire). Aussi, avant même d'arriver à Beijing, il explique pourquoi 
l'éclipse partielle observée à Nanchang, au Sud de la Chine, n'a pas une 
ampleur aussi importante que celle qui est prévue par les astronomes de 
l'Empereur. Écoutons-le : « Beaucoup de gens vinrent m'en demander la 
cause : y avait-il erreur dans le calcul ou bien d'autres causes en avaient- 
elles réduit l'importance ? À cette occasion, je leur expliquai comment 


9. Matteo Ricci, un jésuite en Chine, M. Masson, éd. Facultés jésuites de Paris, 2009. 
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l'éclipse de Soleil n'est pas universelle et qu'elle peut être plus grande en 
un lieu qu'en un autre ; ainsi, il pouvait arriver qu'elle dût être plus grande 
là où on l'avait calculée [à Pékin] tandis qu'elle l'était moins dans cette 
province [du Jiangxi] qui est beaucoup plus centrale. Cette explication les 
contenta, car elle ne contredisait pas les mathématiciens du roi et les rai- 
sons que je leur donnai des éclipses de Soleil ou de Lune les satisfirent : 
tout cela leur était inconnu, spécialement la cause de l'éclipse de Lune que 
leurs savants n'ont jamais su donner. » Plus tard, à Beijing, l'éclipse solaire 
du 11 mai 1603 va lui donner une occasion éclatante de démonstration 
scientifique. Alors que les astronomes impériaux ont prévu le début de 
la totalité avec une erreur de trois quarts d'heure et la fin avec une erreur 
d'un quart d'heure, la prévision de Ricci est bien meilleure, ce qui lui vaut 
une grande réputation. Malgré ses recherches, l'auteur du présent livre n'a 
pas su retrouver la valeur de l'écart entre l'heure qu'avait annoncée Ricci 
et l'heure vraie de l'éclipse. La prédiction des astronomes de l'Empereur 
est pourtant rapportée avec préci- 
sion”. Le résultat de Ricci ne sau- 
rait néanmoins être mis en doute, 
tant l'audience qu'il lui assura est 
historiquement attestée. 


Alors qu'en 2010 se célébrait le 
quatrième centenaire de la mort 
de Matteo Ricci, j'ai visité avec 
beaucoup d'émotion sa tombe, 
dans ce cimetière des jésuites, 
préservé aujourd'hui au cœur de 
l'École du parti communiste à 
Beijing (Beijing shiwei dangxiao). 
Pendant la Révolution culturelle 
(1966-1976), la magnifique stèle 
de pierre qui marque cette sépul- 
ture fut enfouie dans le sol pour 
la protéger. Ce jésuite astronome, 
dont le corps reposait devant moi 
dans une Chine qu'il avait pas- 1.1. La tombe de Matteo Ricci, préservée et 


sionnément aimée, nous avait honorée dans le cimetière jésuite situé au cœur 
de Beïjing, au sein de l'École des cadres du parti 


communiste. (Cliché PL.) 


10. http://www.matteo-ricci.org/Opus/opus23.html 


11. Observations mathématiques, astronomiques, géographiques, chronologiques et physiques, tirées 
des anciens livres chinois ou faites nouvellement aux Indes, à la Chine et ailleurs, par les Pères de la 
Compagnie de Jésus. Rédigé et publié par le P. Étienne Souciet, Paris, Rollin, 1732. 
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précédés de trois siècles et demi, pendant lesquels l'exactitude des calculs 
d'éclipse n'avait cessé de progresser jusqu'à assurer notre rendez-vous 
au-dessus de l'Afrique, ce 30 juin 1973... 


Ga Vol d'un coucou au-dessus de Paris 


1912 : fin de la Belle Époque avant la tuerie de la Grande Guerre. Six 
ans après la belle tentative de Clément Ader, les frères Wright en 1903 
ont réellement maîtrisé les premiers éléments du vol d'un engin plus 
lourd que l'air. La France se passionne pour l'aviation naissante, les 
créateurs de drôles de machines volantes déploient leur imagination et 
souvent leur génie. Une éclipse solaire perlée, ou encore à « collier de 
diamants », est annoncée : elle doit se produire sur Paris et sa région 
le 17 avril 1912. II n'en faut pas davantage pour que deux jeunes gens, 
Michel Mahieu, vingt ans et déjà pilote renommé, et Gaston de Manthé 
son navigateur, décident de l'observer depuis leur avion, un biplan Voisin 
« type militaire », spécialement construit pour Mahieu. L'avion décolle du 
terrain d'Issy-les-Moulineaux, franchit la Seine près de la tour Eiffel, et, 
à 1 000 mètres d'altitude, vers Saint-Germain-en-Laye, ses deux passa- 
gers rencontrent la totalité sur la ligne de centralité lors du court passage 
de l'ombre lunaire. Leur vol dure cinquante minutes, ce qui leur permet 
d'observer la totalité à 12 h 20 et d'atterrir dix minutes après à Issy-les- 
Moulineaux. Le lendemain, le journal Le Matin, qui tire à près d'un million 
d'exemplaires chaque jour, rend hommage à ces deux hommes « char 
més d'avoir observé l'éclipse d'un peu plus près que le commun des 
mortels », au-dessus d'un léger brouillard. Le numéro du 18 avril du Matin 
publie une étonnante image prise par un photographe anonyme, puisqu'on 
y voit la silhouette du biplan Voisin de Mahieu à côté d'un soleil éclipsé. 


1.2. Le premier vol de l'histoire (1912) pour observer une éclipse totale de Soleil. L'avion Voisin 
a été photographié depuis le sol dans la direction du Soleil éclipsé. À cause d'un ciel brumeux, 
l'anneau brillant de la couronne est étalé sur cette reproduction de qualité médiocre. (Extrait du 
quotidien Le Matin du 18 avril 1912) 
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Malgré la mauvaise qualité de la reproduction, on peut conjecturer que c'est 
le collier de diamants qu'a saisi le photographe au travers de la brume. Ce 
contour solaire perlé est formé de points brillants. I| est observé lorsque la 
taille apparente du disque lunaire est exactement telle que la lumière solaire 
peut tout juste nous parvenir dans les vallées situées entre les montagnes 
lunaires se découpant sur le bord du disque. 


Reconstitution, par l'artiste canadien Don Connolly, de l'avion Voisin, piloté par Michel Mahieu 
et franchissant la Seine pour rejoindre la ligne de centralité au-dessus de Saint-Germain-en-Laye. 
(© Don Connolly'?) 


Lorsqu'éclate la Grande Guerre, Michel Mahieu offre son avion à la nation, 
puis part au combat. Capitaine, décoré de la Croix de guerre, il sera mortel- 
lement blessé sur la Somme, à vingt-six ans. Une impressionnante statue 
de lui et de son frère Auguste est érigée dans sa ville natale dArmentières. 
Bien que sans prétention scientifique, Michel Mahieu a toutefois réalisé 
la première observation aéroportée d'une éclipse, de surcroît en France. 
L'envergure du Voisin de Mahieu mesurait 15,75 m, celle du Concorde avec 
lequel nous volerons soixante ans plus tard moins du double (25,60 m) ! 


12. Tableau The Birth of Aviation Astronomy: Solar Eclipse (Paris, 17 avril 1912). Conception by L. Robert 
Morris. Composition by Don Connolly and L. Robert Morris. Acrylic on board (61 x 46 cm), 2012. 
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Mahieu fut donc notre précurseur, et il était juste de rappeler ici son his- 
toire, telle que l'a reconstituée Robert Morris, un professeur et ingénieur 
canadien passionné d'éclipses et d'avions’? | 


Sept ans plus tard, lors de l'éclipse totale du 29 mai 1919 observée à 
Principe au large du Gabon, à 2 000 kilomètres au sud de la trajectoire 
que suivra Concorde un demi-siècle plus tard, les calculs d'Albert Einstein, 
fondés sur sa nouvelle théorie de la relativité générale publiée en 1916 et 
prédisant la valeur de la déviation de la lumière d'une étoile par le Soleil, se 
trouvaient vérifiés par les Britanniques EW. Dyson et A.S. Eddington” : de 
toute l'histoire, ce fut sans doute l'éclipse la plus féconde pour la science. 


(1.5 Le mystère de l'auréole solaire 


À partir du xxe siècle, les éclipses vont intéresser les astronomes d'une 
autre façon. Si jusque-là l'intérêt était celui d'une prévision de plus en plus 
exacte du lieu et du moment, mettant à l'épreuve les calculs des mouve- 
ments lunaires et terrestres, c'est désormais le Soleil lui-même que les 
éclipses vont permettre de mieux connaître. Les Grecs avaient déjà noté 
la présence d'une faible auréole lumineuse qui devenait visible autour du 
Soleil éclipsé. Décrivant une éclipse totale qu'il a observée en 71 ou 83 
de notre ère, l'historien Plutarque écrit que « .. la Lune laisse déborder 
autour d'elle, dans les éclipses [de Soleil], une partie du Soleil, ce qui 
diminue l'obscurité... ». Cette « partie », que nous appelons aujourd'hui 
la « couronne solaire » et dont l'étude passionne les astronomes, restera 
longtemps mystérieuse. Johannes Kepler, l'observant en 1567 l'attribue à 
la réfraction des rayons solaires par une atmosphère lunaire. Le grand astro- 
nome britannique Edmund Halley, après l'éclipse totale de 1715 à Londres, 
propose la même interprétation. Pendant la courte totalité, il a tenté de 
mesurer le déplacement de cette « partie », pour voir si elle suivait la Lune. 
Mais la graduation placée dans l'oculaire de sa lunette et observée à l'œil 
ne lui fournit qu'une mesure biaisée qu'il interpréta donc incorrectement. 
En se basant sur les affirmations de Edmond Halley, le Français François 
Arago en 1842 propose de la dénommer couronne lunaire (!). Arago appelle 
surtout les futurs observateurs à examiner cette auréole lors de l'éclipse de 


13. L. Robert Morris, « Biplan Voisin : l'éclipse de 1912, la naissance de l'astronomie en avion », voir 
Bibliographie. 

14. F.W. Dyson, A.S. Eddington, “A Determination of the Deflection of Light by the Sun's Gravitational 
Field, from the Observations Made at the Total Eclipse of May 29, 1919" Phil. Trans. Roy. Soc. Lond. 
A 220, 291-333 (1920). http://www.jstor.org/stable/91137. Voir aussi https://en.wikipedia.org/wiki/ 
Eddington_experiment ainsi que https://frwikipedia.org/wiki/Éclipse_solaire_du_29_mai_1919 
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1842 visible dans le Sud de la France. Lors des éclipses de 1842 et 1851, 
l'observation de structures identiques par différents observateurs, placés 
dans des sites éloignés au sein de la bande de totalité, montra à l'évidence 
que ces structures de la couronne interne appartiennent au Soleil et non 
à la Lune ! Des dessins, puis plus tard des photographies des grandes 
structures de la couronne blanche, confirment qu'au moins une compo- 
sante importante de la couronne blanche, appartient au Soleil. Pourtant, 
comme le décrira l'astronome français Jules Janssen à la suite de l'éclipse 
de 1871 qu'il observa en Inde, cette composante est noyée dans une lueur 
de nature non comprise, qui sera plus tard identifiée comme la seconde 
composante, dite F, de la couronne solaire. 


Lors d'une éclipse totale observée en Espagne en 1860, le jésuite italien 
Angelo Secchi établit définitivement que les fines protubérances - des 
mouvements de matière — observées alors au bord du disque sont bien 
des phénomènes solaires. Ce n'est qu'ensuite, grâce à la spectroscopie 
utilisée par Jules Janssen lors des éclipses totales de 1868 au Siam, puis 
de 1871 en Inde, que la faible enveloppe lumineuse observée lors des 
éclipses sera correctement attribuée à l'atmosphère du Soleil lui-même 
et prendra le nom de « couronne solaire ». 


j 
Encadré 1A + Brève présentation de la couronne solaire 
et de la lumière zodiacale'5 


La couronne solaire est une extension irrégulière, variable dans le temps et très peu lumineuse, du 
disque brillant du Soleil, qui est vu depuis la Terre sous un angle d’un demi-degré, alors que la couronne 
s'étend sur plusieurs degrés, voire davantage. L'éclat total de la couronne est environ un million de fois plus 
faible que celui du disque ; il est inférieur à celui d'une pleine Lune vue depuis la Terre pendant la nuit. 
Comparée, en plein jour et non loin du bord solaire, à la brillance de notre atmosphère, dont les molécules 
et les poussières diffusent la lumière solaire, la brillance de cette couronne est mille fois plus faible. La 
couronne ne devient donc observable pour l'observateur terrestre que lorsque le Soleil, et doncl'atmosphère 
terrestre qu'il éclaire, sont « éteints » pendant une éclipse totale, ou lorsqu'une « éclipse artificielle » est 
réalisée par un dispositif optique adéquat, appelé coronographe, que nous présenterons plus loin. 

La couronne est constituée, d'une part d'un plasma d'hydrogène et d'hélium — atomes qui sont 
dissociés en noyau électriquement chargé et électrons — à une température d'environ un million de degrés, 
d'autre part de très fines particules solides (silicates), chauffées à quelques centaines de degrés par le 
rayonnement qui est issu de la surface du Soleil. La coexistence de ces deux composantes de la couronne, 
appelées respectivement K et F, à des températures si différentes est due à la très faible densité de la 
couronne, qui ne permet pas l'égalisation des températures. La lumière émise par la couronne, visible à 


15. Ce bref encadré permet aux lectrices et aux lecteurs de saisir à grands traits les caractéristiques 
majeures de la couronne solaire, telle que connue en 1973. Les chapitres 7 et 8 de la seconde partie 
de l'ouvrage présentent de façon plus complète ce qu'en 2023 les astrophysiciens savent de cette 
couronne et de ses secrets non encore déchiffrés. 
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l'œil nu lors d'une éclipse totale, est la superposition de l'émission de ces deux sources : les électrons du 
plasma diffusent le rayonnement solaire, formant la composante K de la couronne ; les particules solides 
(poussières) le diffusent également, formant la composante F. La brillance de la couronne intérieure, proche 
de la surface solaire, est dominée par la première composante K, tandis qu'au-delà domine la seconde 
composante F (Fig. 7.3, Partie Il). D'autres longueurs d'onde de la lumière (rayons X, ultraviolet, infrarouge, 
ondes radio), distinctes de celles perceptibles par l'œil, sont émises par la couronne et permettent d'en 
approfondir l'étude, dans certains cas en dehors d’une éclipse totale. 

Avec un instrument d'observation, il est possible 
de distinguer ces deux composantes par les propriétés de 
la lumière qu'elles émettent. La lumière K est de même 
couleur blanche que la lumière émise par la surface du 
Soleil, elle est polarisée et son spectre — distribution selon 
la longueur d'onde — est quasi continu. En contraste, la 
lumière de la couronne F qui n'est pas polarisée, contient 
les mêmes raies spectrales que celles, connues sous le 


nom de raies de Fraunhofer, que contient la lumière émise 1.4. Couronne F lointaine, avec des 
par le disque solaire, d'où son nom F. renforcements détectés sur l'équateur 
solaire (Est-Ouest, E-W) lors de l'éclipse 
du 7 mars 1970 aux États-Unis (maxi- 


Il arrive que la couronne soit appelée « atmosphère 
externe » du Soleil. Cet usage ne doit pas laisser penser nou ! 

, | mum d'activité solaire). Cette image 
que ce qu'on appelle couramment la surface du Soleil, insolite est une photographie prise au 
qui marque la limite du disque observé dans le ciel, soit so] dans le très proche infrarouge. Le 
une transition entre un corps solide et une atmosphère disque noir est produit par un masque 
gazeuse. Le Soleil est intégralement gazeux, et l'aspect externe qui cache les parties internes et 
très net d'un disque, qui nous apparaît, provient de la P'illantes de la couronne, éblouissant la 
constante décroissance de la densité de ce gaz depuis PaE SXIN An Ad SIESUper 

A w g ., posée une seconde photographie de la 
l'intérieur du Soleil jusqu'à la couronne. Lorsque la densité  -ouronne interne K, avec ses structures'. 
devient suffisamment faible, la lumière peut s'échapper (Source : C. Lillequist & E. Schmahl, High 
vers l'espace, donnant alors cet aspect de sphère bien déli- Altitude Observatory, Boulder, Colorado) 
mitée. La couronne est la partie gazeuse qui se trouve 
au-dessus de cette surface. 

Quant à la lumière zodiacale, c'est un prolongement de la couronne, qui est observable la nuit, par 
ciel très transparent et plus facilement aux basses latitudes terrestres, avant le lever du Soleil ou après 
son coucher, loin des lumières parasites des villes. C'est une lueur de forme lenticulaire, centrée sur le 
Soleil et alignée le long de l'écliptique. L'écliptique est la ligne de la sphère céleste sur laquelle se déplace 
en apparence le Soleil vu depuis la Terre, au fil de l’année, en passant d'une constellation à l'autre — les 
constellations du Zodiaque, d'où vient le nom de lumière zodiacale. Descartes et Newton s'interrogèrent 
sur l'origine de cette lueur, mais le progrès vint de l’astronome Jean-Dominique Cassini, premier directeur 
de l'Observatoire de Paris appelé par Louis XIV. En 1683, Cassini constate que l'aspect de ce fuseau est 
identique, qu'il soit vu de Paris ou du Midi de la France, et en déduit qu'il se situe loin de la Terre. Avec une 
remarquable intuition, il propose également que ce soient des grains de matière qui, diffusant la lumière 
du Soleil, soient à l'origine de la lueur zodiacale. Un peu plus tard, l’astronome Jean-Jacques Dortous de 


16. Sky & Telescope 40, 2 (1970). 
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La lumière zodiacale, avec la planète Vénus à droite au-dessus de l'horizon, est vue depuis 
l'observatoire européen de l'ESO à La Silla (Chili), dont les télescopes sont au centre et à gauche. 
La forme lenticulaire de la lumière zodiacale, allongée presque verticalement le long de l'éclip- 
tique, l'a parfois fait appeler « pyramide du ciel ». Avant le lever du Soleil, l'horizon est surmonté 
d'une couleur rose. Longtemps appelée « fausse lumière zodiacale », cette couleur est due à la 
fluorescence d'atomes d'oxygène de la haute ionosphère terrestre, vers 300 km, déjà éclairés par 
le Soleil levant. (Crédit : ESO/B. Tafreshi, twanight.org) 
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Mairan (1678-1771) note le lien entre l'activité du Soleil, observée par le nombre plus ou moins grand de 
taches solaires au cours du temps, et l'éclat de la lumière zodiacale. Il considéra donc qu'il s'agissait « sim- 
plement de l'atmosphère du Soleil, un fluide ou une matière rare et très ténue, lumineuse par elle-même, 
ou principalement éclairée par les rayons du Soleil.” » Cette explication fut confirmée et la lumière zodiacale 
est désormais comprise comme la diffusion de la lumière du Soleil par de petits grains de poussière. La 
suite de ce récit s’y intéresse, et les chapitres 8 et 9 reviennent sur ce nuage zodiacal, dont l'importance 
est majeure et qui n'est pas encore entièrement compris. 
À 


(1 6 Tourisme d'amateurs et science 
au-dessus des nuages 


Après le succès du vol de Michel Mahieu en 1912 et les rapides progrès 
de l'aviation qui suivirent, l'intérêt d'observer une éclipse totale à bord 
d'appareils s'élevant de plus en plus haut s'imposa rapidement. Soit pour 
simplement rechercher l'émotion forte que procure le spectacle du Soleil 
éclipsé, soit pour percer les secrets de cette couronne si fugitive. 


Le 10 septembre 1923, en Californie, l'US Navy avait fait voler seize avions, 
dont un hydravion, pour déterminer avec précision l'axe du parcours de 
l'ombre lunaire lors d'une éclipse totale du Soleil. L'un des pilotes était un cer 
tain Captain Albert W. Stevens. 
En 1937 alors qu'il détient déjà, 
avec 22 066 mètres, le record 
mondial d'altitude atteinte en 
ballon, il s'élève à nouveau en 
avion Douglas DC-2 à près de 
9 000 mètres au-dessus des 
Andes péruviennes, photogra- 
phiant pour la première fois cette 
couronne solaire dont les astro- 
nomes ignorent encore presque 
tout. Les observations aéropor- D. - 
tées se développent après la 1.6. Au-dessus des îles Samoa (Pacifique) en 
Seconde Guerre mondiale, en 1965, observation d'une éclipse totale de Soleil 


1945 et durant les années suj- Par l'équipe du Los Alamos Laboratory (Nouveau- 
vantes. Le 30 juin 1954, un cycle Mexique, États-Unis). l'équipement scientifique est 


d snodieite de déchu installé dans la cabine d'un quadriréacteur NC-135 
e saros (périodicité de dix-huit de l'armée de l'air américaine, la visée du Soleil se 


faisant vers la gauche, par un hublot spécial. Le 
jeune Donald Liebenberg (au centre) volera en 1973 
avec nous sur Concorde. (© Los Alamos Laboratory) 


17. Publication de 1733, citée par P. Guillermier 
& S. Koutchmy, voir Bibliographie. 


=Dÿ= 


Des éclipses et des hommes 


années, caractéristique des éclipses solaires, voir Annexe en fin de livre) 
avant l'éclipse du Concorde, le Britannique D. E. Blackwell, sur un bombar- 
dier Lincoln à hélices, travaille à 9 000 mètres ; porte de l'avion ouverte, 
il observe ainsi le ciel, dans l'inconfort, proche de l'évanouissement, mais 
sans qu'un hublot ne perturbe l'observation de la couronne. Ses observa- 
tions remarquables feront date. l'année suivante, un astronome français, 
Raymond Michard, observe avec succès au-dessus de l'Indochine, à bord 
d'un avion militaire Nord 2501 aménagé, la couronne solaire lors de l'éclipse 
du 20 juin 1955. Pour l'éclipse du 20 juillet 1963 dans le Nord canadien, 
la NASA fait voler à près de 1 000 kilomètres par heure un quadriréacteur 
Douglas DC-8, alors que, jusque-là, les avions plus lents car à hélices ne 
pouvaient gagner que quelques secondes en poursuivant l'ombre lunaire. 
En 1965, cette même NASA équipe pour l'astronomie et les éclipses un 
avion Convair-990, Galileo I, tandis qu'au Nouveau-Mexique le Los Alamos 
Laboratory de l'US Air Force multiplie les expéditions d'éclipse à partir de 
1965, depuis un avion quadriréacteur NC-135 dont nous reparlerons. 


1970 


1.7. Une image de la couronne en lumière blanche, obtenue lors de l'éclipse du 7 mars 1970 
au-dessus des États-Unis depuis l'avion NC-135 du Los Alamos Laboratory, Deux renforcements 
de lumière sont bien visibles dans le plan équatorial (horizontal) de la couronne F, ainsi que les 
grands jets de la couronne K. l'image a été traitée numériquement pour éviter une surexposition 
des parties internes de la couronne. Malgré sa qualité médiocre, ce document est hisorique et 
mérite sa reproduction. 


18. Voir note 44. 
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Les avantages de ces observations aéroportées pour l'étude du Soleil sont 
clairs. N'importe quel point de la Terre est accessible à l'avion, où que la 
totalité se produise, y compris au-dessus de l'océan. En altitude, la proba- 
bilité de nuages est fortement réduite, l'atmosphère terrestre est bien plus 
transparente à la lumière céleste et le ciel est plus sombre, la couronne s'y 
détache donc mieux ; enfin la durée de l'éclipse est légèrement augmentée 
du fait de la vitesse propre de l'avion poursuivant l'ombre. Les inconvénients 
existent aussi, puisque la lumière doit éventuellement traverser un hublot 
isolant l'intérieur de l'avion de l'extérieur dès qu'il vole vite et à haute alti- 
tude, tandis que les vibrations et les mouvements de l'avion peuvent pertur- 
ber la stabilité du télescope utilisé à bord pour donner une image du Soleil. 


Ces premiers vols, souvent spectaculaires, font progresser les connais- 
sances, encore bien rudimentaires, des astronomes sur la couronne solaire 
et ses mécanismes physiques. Ils complètent donc les très nombreuses 
expéditions qui, en se rendant dans la zone de totalité, observent les 
éclipses depuis la surface terrestre. 


Parmi ces dernières, mentionnons le navire soviétique A/exander Griboedov 
qui au large des côtes du Brésil fut utilisé pour observer l'éclipse totale du 
20 mai 1947 ayant à son bord un radiotélescope fonctionnant à la longueur 
d'onde de 1,5 m. Le ciel, couvert de nuages, ne permit pas l'observation 
en lumière visible, mais les ondes radio traversant les nuages, un signal fut 
mesuré. Le physicien russe losiv Shklovsky (1916-1985) proposait depuis 
les années 1940 que le gaz coronal soit à une température extrêmement 
élevée, sans pouvoir en apporter une preuve convaincante. Présent lors de 
l'éclipse, il interpréta le signal radio, demeuré présent alors que le Soleil 
était totalement occulté, comme une preuve solide d'une émission étendue 
autour de celui-ci, due à une couronne dont la température devait atteindre 
le million de degrés". 


19. Rudniskij G.M, I.S. “Shklovsky and modern radioastronomy", Astron. Astrophys. Trans. 25, 363-368 
(2006). https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/10556790601165700 


- 28 - 


CHAPLTRE 2) 


Concorde, un rêve 
qui prend son envol 


Si les astronomes rêvent de déchiffrer les secrets du Soleil, des étoiles et 
de l'univers, d'autres hommes, d'autres femmes ont rêvé de construire des 
machines pour s'arracher de la Terre et fréquenter les cieux, toujours plus 
haut, toujours plus vite, toujours plus loin. Ces êtres furent les héros du 
xx° siècle dont nous rêvâmes, avant que les premiers hommes dans l'es- 
pace (louri Gagarine, 1961), puis sur la Lune (Neil Armstrong et ses compa- 
gnons en 1969), en quittant le berceau de l'humanité, n'explorent d'autres 
horizons, plus chimériques encore”. l'avion supersonique de transport 
commercial Concorde fait partie de cette saga du siècle écoulé, où le rêve 
de voyages intercontinentaux pour une centaine de passagers, mettant 
New York à trois heures et demie de Paris, prit corps. Et c'est justement 
en cette même année 1969 que le prototype 001 de Concorde, immatriculé 
TSS-001, fit son premier vol d'essai depuis l'aéroport de Toulouse-Blagnac, 
deux mois après que son rival soviétique, le Tupolev 144, a tenu l'air pen- 
dant trente-huit minutes près de Moscou. Quant au projet de supersonique 
commercial des États-Unis, il avait alors été pratiquement abandonné. 


G Entente cordiale autour d'un défi 


La décision de construire un avion commercial supersonique avait été 
laborieuse. Deux avions commerciaux à réaction virent le jour après la 
Seconde Guerre mondiale, capitalisant sur les progrès technologiques 
qu'avait stimulés ce conflit entre géants. Le premier, le quadriréacteur 
britannique Comet, décolla dès 1949 et fut mis en service en 1952. Il 
connut deux accidents tragiques qui assombrirent sa carrière commer- 
ciale, laissant la place au long courrier quadriréacteur B-707 de Boeing. 


20. Roger M. Bonnet, Les Horizons chimériques, Paris, Dunod, 1992. 
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Au Canada, un quadriréacteur commercial, l'Avro-102, contemporain du 
Comet, fut également développé, mais il fut abandonné en 1951 pour 
la construction d'un avion de chasse supersonique. D'autres quadriré- 
acteurs commerciaux suivront plus tardivement : le Viscount VC-10 au 
Royaume-Uni ainsi que le Tupolev TU-104 et les llyouchine-62 et -86 en 
Union soviétique. En revanche, la Caravelle française, un biréacteur de 
conception bien différente, connut un beau succès sur les lignes d'Air 
France dès 1959, après son premier vol d'essai en 1955. 


Le dessin de la voilure de Concorde résulta d'études aérodynamiques poussées, faites par le 
calcul ou sur des maquettes à l'Office national d'études et de recherches aérospatiales (ONERA). 
Une maquette, en configuration d'atterrissage, est placée dans un écoulement d'air au sein d'une 
soufflerie. Des liquides colorés sont émis en différents points de la maquette. Leur trajectoire 
visualise les interactions entre l'avion et son environnement fluide, par exemple l'apparition de 
turbulence. (© ONERA) 


À la fin des années 1950, les avions militaires viennent de commencer 
l'exploration du domaine supersonique en dépassant dans l'atmosphère 
la vitesse du son, qui est d'environ 1 000 kilomètres/heure et dont le fran- 
chissement pose de sérieuses difficultés aérodynamiques. Au plus fort de 
la guerre froide, l'armée américaine a mis en service le bombardier B-58, 
capable de voler à Mach 2 (deux fois la vitesse du son) en transportant 
une bombe atomique. En 1961, ce quadriréacteur relie Fort Worth (Texas) 
au Bourget sans escale — le souvenir de Lindbergh est présent — en trois 
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heures et dix-neuf minutes. S'il a volé à Mach 2 durant une partie du temps, 
il a dû par deux fois être ravitaillé en vol au-dessus de l'Atlantique. Une 
semaine plus tard, cet avion s'écrase au Bourget lors d'une démonstration 
en vol, avec ses trois membres d'équipage. Nombreuses seront les pertes 
parmi les cent vingt-huit B-58 construits et leurs équipages, puisque deux 
ans plus tard il n'en restera que quatre-vingt-quinze en service”. Engagés 
dans la course à la Lune, les États-Unis veulent aussi s'engager dans celle 
du transport commercial supersonique, mais ils vont échouer, et le projet 
d'un Boeing-2707 (SST) est abandonné en 1971. 


En France comme au Royaume-Uni, les bureaux d'études s'intéressent 
également à la possibilité d'un avion commercial à haute vitesse. En France, 
un projet de quadriréacteur, appelé SuperCaravelle, voit le jour en 1961, 
et sa maquette est présentée au Salon de l'Air du Bourget. L'avion serait 
capable de transporter une centaine de passagers sur des distances de 
4 500 kilomètres, encore insuffisantes pour un Paris-New York, à la vitesse 
de Mach 2,2, soit un peu plus du double de la vitesse du son. Chacun sait 
en effet que transporter des bombes à Mach 2 avec un équipage militaire 
dont on accepte la perte, comme dans le bombardier B-58, présente peu 
de choses en commun avec la fiabilité requise pour un avion de ligne com- 
mercial qui transporte hommes, femmes et enfants. 


Le général de Gaulle, tout ambitieux pour la France qu'il soit, sait que 
celle-ci ne pourrait assumer seule le coût d'un tel avion. En novembre 1962, 
quelques semaines avant de refuser au Royaume-Uni son entrée dans 
le Marché commun européen, la France signe avec ses partenaires bri- 
tanniques un accord pour la construction d'un supersonique destiné à 
une exploitation commerciale?2. Ce sera Concorde, qui, après de longues 
négociations, s'écrira à la française, plutôt qu'à l'anglaise sans « e » final ! 
En France, la société Aérospatiale, basée à Toulouse, est chargée du pro- 
gramme et, pour diriger les essais, elle choisit André Turcat, ingénieur 
polytechnicien et pilote d'essai qui, en 1959, a battu le record du monde 
de vitesse sur 100 kilomètres en circuit fermé en pilotant l'avion à sta- 
toréacteur Griffon Il. Le statoréacteur est le plus simple des moteurs à 
réaction que l'on puisse imaginer. Les gaz produits par le combustible 
enflammé sont simplement éjectés à la sortie d'un tube et produisent la 
poussée. Aucune pièce mobile n'est requise, mais ce réacteur ne permet 
pas le décollage”. 


21. Kenneth Owen, Concorde: New Shape in the Sky, Londres, Janes, 1982. 


22. La naissance du projet Concorde et les négociations franco-britanniques sont documentées dans 
l'ouvrage Concorde [ICBH Witness Seminar]. Voir Bibliographie. Les témoignages d'André Turcat et 
d'Henri Ziegler sont de première main. 


23. http///fr.wikipedia.org/wiki/Statoréacteur 
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(C2 Concorde décolle 


Deux prototypes de Concorde sont construits, l'un en France (001), l'autre 
au Royaume-Uni (002), afin d'explorer les multiples questions techniques à 
résoudre : matériaux, ailes, moteurs, train d'atterrissage, sécurité, procé- 
dures de vol... Le défi est de taille, car les avions militaires alors en service 
et capables de franchir le mur du son n'ont ni le rayon d'action, ni la charge 
utile, ni la longue durée de vol en régime supersonique, qui sont assignés 
à ce projet. Comme les avions commerciaux subsoniques, le nouvel avion 
devra voler plusieurs heures en croisière avec un régime normal de moteurs, 
sans utiliser la postcombustion? qu'utilisent les appareils militaires pendant 
quelques minutes pour augmenter la poussée de leur réacteur. 


André Turcat et d'autres ont donné le récit de ces travaux préliminaires. 
Le 2 mars 1969, sous les yeux du général de Gaulle qui regarde le vol à la 
télévision, le prototype, bel oiseau blanc, décolle à la vitesse de 280 km/h 
(150 nœuds) depuis Toulouse, avec André Turcat et son copilote Jacques 
Guignard aux commandes, tandis qu'Henri Perrier, ingénieur d'essais en vol, 
et Michel Rétif, mécanicien d'essais en vol, surveillent les quatre moteurs et 
les 136 tonnes de mécanique. Turcat écrit alors : « Pour nous, c'est à peine 
si nous regardons une seconde à l'intérieur de nous-mêmes, tous nos sens 
sont tendus vers les instruments... Il n'y a plus de place pour l'appréhension, 
c'est l'action ; au point que l'espèce de jouissance primitive du décollage, 
avec toute une énorme puissance tenue d'une main dans quatre manettes, je 
ne l'éprouverai même pas. » Nous retrouverons trois de ces hommes, quatre 
ans plus tard, lors du vol d'éclipse. Le lendemain même de ce premier vol 
réussi de Concorde, les astronautes de la NASA décollent en fusée pour le 
vol Apollo IX, durant lequel ils vont tester autour de la Terre tous les équipe- 
ments du module d'alunissage, avant la mission lunaire réussie d'Apollo XI. 
Aussi, dans son bref et modeste discours prononcé après son atterrissage 
devant une foule toulousaine enthousiaste, André Turcat leur adresse un 
salut chaleureux. De part et d'autre de l'Atlantique, deux improbables aven- 
tures du xx siècle sont en route pour le ciel. L'une fera chaque jour traverser 
lAtlantique à cent passagers en trois heures trente, l'autre emportera trois 
hommes sur la Lune en une centaine d'heures ! 


Le 1% octobre, Concorde franchit prudemment et sans encombre le mur du 
son (Mach 1), et le lendemain, au Palais de l'Élysée, le nouveau président 
de la République, Georges Pompidou, confirme au président de l'Aérospa- 
tiale, Henri Ziegler, accompagné d'André Turcat, sa volonté de poursuivre 


24. La postcombustion (ou « réchauffe ») est une méthode, coûteuse en carburant, qui permet d'aug- 
menter brièvement la poussée des réacteurs en injectant du carburant qui s'enflamme dans leurs 
gaz d'échappements. Voir Annexe 2 « L'avion Concorde ». 
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le programme Concorde. Les essais se poursuivent, et le mois suivant, 
lors du vol 102 au-dessus de l'Atlantique, pendant cinquante-trois minutes 
Concorde 001 atteint enfin la vitesse de Mach 2, un domaine de vitesse 
encore bien peu exploré par des avions de ce tonnage, mis à part le B-58 
de l'US Air Force au destin malheureux. 


André Turcat, toujours attentif à chaque détail, avait pu analyser l'accident 
fatal de ce B-58 au Bourget et en tirer de précieuses règles de pilotage 
pour ses propres essais. Le pari formidable de Concorde a été tenu, pari 
fait de science et de technique, du courage des équipages d'essai et de 
l'audace visionnaire des industriels. Le pari commercial reste à gagner... 


Sans doute cette victoire, à la fois technique et politique, doit-elle beau- 
coup au rapport intime qu'ont les Français avec l'aviation. Dans ces années 
1960, qui ne se souvenait du premier vol motorisé, même contestable, de 
Clément Ader à Issy-les-Moulineaux en 1897 ; ou des records successifs 
acquis dans les années 1900 et de Blériot traversant la Manche ; où des 
as de la Grande Guerre, tels Guynemer et Roland Garros ; ou de l'épopée 
de l'Aérospatiale, reliant Toulouse à Santiago au Chili avec Guillaumat et 
Mermoz ; ou de Lindbergh reliant le premier New York à Paris en 1927 ; de 
Nungesser et de Coli, disparus en 1927 avec leur Oiseau blanc en tentant 
de traverser l'Atlantique d'ouest en est, puis de Costes et Bellonte sur 
leur Point d'Interrogation, réussissant cette même traversée en 1930 ; 
ou de Saint-Exupéry, pilote et écrivain ? Cette conscience d'une paternité 
historique imprègne autant le pouvoir politique que l'industrie et le plus 
modeste ajusteur, elle est indiscutablement à l'origine de ces programmes 
que tout habitant de notre pays ressent avec fierté : Caravelle, Concorde, 
Airbus enfin, pour ne citer ici que des avions civils. 


Désormais et jusqu'aux vols scientifiques de 1973, Concorde 001 va pour 
suivre ses essais en vue de la définition de l'avion de série, dont le premier 
exemplaire décolle au début de 1975. Mais 001 accueille aussi des person- 
nalités à bord, relie Paris à Dakar en deux heures et trente-cinq minutes, 
fait une tournée au Brésil et en Argentine. Au début de l'année 1972, la 
mise à la retraite du prototype 001 se prépare, et les Toulousains sont 
désormais habitués à voir dans leur ciel cette aile delta toute blanche, dite 
« gothique », et cette longue visière pointue, tel le bec d'un étrange volatile, 
abaissée pour donner au pilote la visibilité nécessaire à l'atterrissage. C'est 
le moment où la science et l'astronomie, de façon inattendue, vont entrer 
en scène dans la vie de Concorde 001 et de son équipage d'essai. C'est 
bientôt le moment où les prototypes 001 en France et 002 au Royaume-Uni 
vont cesser de voler pour laisser la place, à partir de 1976 et jusqu'en 2003, 
à la belle carrière commerciale des quatorze Concorde de série. Carrière 
marquée par une tragédie, qu'il nous faut évoquer et qui conduisit à la fin 
de cette formidable aventure aéronautique. 
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(2.3 Oùla tragédie est dépassée, mais 
où la raison commerciale l'emporte 


En 1976, les projets de supersoniques américains et soviétiques ont été 
abandonnés, tandis que la carrière commerciale des Concorde commence 
au mois de janvier, avec douze exemplaires exploités respectivement par 
Air France et par British Airways. C'est une autre histoire, péniblement 
marquée par le refus initial des États-Unis d'ouvrir l'accès à l'aéroport de 
New York, lequel ne devient accessible aux avions Concorde qu'en 1977 
Aucun accident ne marque cette exploitation, des dizaines de milliers de 
passagers admiratifs sont transportés jusqu'au tragique décollage, le 25 juil- 
let 2000 depuis l'aéroport Charles-de-Gaulle, lorsqu'un pneu du F-BTSC 
d'Air France, avec cent passagers et neuf membres d'équipage, heurte un 
morceau de métal perdu sur la piste par le réacteur d'un avion précédent, 
éclate en projetant un fragment qui percute l'aile et entraîne une fuite de 
kérosène, l'incendie et la perte de deux moteurs, puis l'écrasement sur 
un hôtel de Gonesse, deux minutes après le décollage, ajoutant quatre 
victimes au sol. Conduisant ma voiture dans Paris, j'entends la radio annon- 
cer le crash, et mon cœur se serre brutalement, tandis que les images du 
vol d'éclipse, près de trente ans plus tôt, m'envahissent. Immédiatement 
cloués à terre par l'enquête, les Concorde retrouvent leur certificat de 
navigabilité en août 2001, mais leur exploitation commerciale par Air France 
et par British Airways cesse définitivement en 2003. L'état économique du 
monde n'est plus celui des Trente Glorieuses, le rêve d'une flotte mondiale 
de plus de mille cinq cents avions commerciaux supersoniques volant en 
1990, évoqué dans un livre de 1971 préfacé par Didier Daurat’f, le « patron » 
de la ligne légendaire des années 1930 vers Santiago au Chili, le Rivière 
de Vol de nuit, avait vécu. Désormais les passagers qui s'embarquent pour 
le monde entier depuis l'aéroport de Roissy-Charles de Gaulle peuvent y 
voir exposé, immobile et cabré dans une fière position de décollage, le 
Concorde F-BVFF d'Air France. 


NOTE. Le lecteur trouvera quelques compléments sur l'avion Concorde 
en Annexe 2, ainsi que de nombreuses références sur celui-ci dans la 
Bibliographie. 


25. Dans l'ouvrage La Grande Aventure de « Concorde » (voir Bibliographie) - livre préfacé par Didier Daurat, 
fondateur de l'Aérospatiale - l’auteur, Jean-Pierre Manel, annonce la perspective d'une flotte mondiale 
de supersoniques de 1 600 avions en 1990. 
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CHAPLTRE © 


Cette obscure clarté 
qui tombe des étoiles 


E Où un officier de marine devient 
astronome 


Au pays des Indiens Pawnees, dans une bourgade du Nebraska aux États-Unis 
naquit en 1931 Jack Eddy, d'une famille modeste qui ne put guère financer 
les études de ses trois enfants avec le revenu de la coopérative destinée 
aux fermiers locaux, complété du salaire d'institutrice de sa mère. Jack entra 
néanmoins à l'Académie navale des États-Unis et devint officier de marine, 
étudiant avec passion ce qu'il fallait connaître d'astronomie pour savoir faire le 
point en mer, et bien davantage. Embarqué sur un porte-avions, il participa aux 
opérations de la guerre de Corée, mais c'est une nuit sur l'Atlantique, à bord 
d'un destroyer où il était de quart, que sa vie bascula. Un homme venait de 
tomber à la mer, et Jack demanda l'ordre de faire demi-tour pour le rechercher 
et le repêcher. Le demi-tour fut refusé, le navire continua sa route, le marin 
noyé disparut dans la nuit sombre. Surle-champ, Jack le pacifique, si beau 
dans son uniforme blanc d'officier, décida de quitter la marine et de consacrer 
son existence à la science, et plus précisément à l'astronomie. Déchargé de 
ses obligations militaires, il entra à l'université du Colorado et y prépara en 
1961 un doctorat sous la direction de l'astronome Gordon Newkirk, grand 
spécialiste de cette « partie du soleil qui déborde pendant une éclipse » et 
dont Plutarque avait bien longtemps auparavant rapporté l'existence. 


J'ai rencontré Jack et son épouse, Marjorie, quelques années plus tard, 
dans cet observatoire de Boulder où débutèrent mes contacts avec l'avia- 
tion, au pied des montagnes Rocheuses dominant les grandes plaines où 
les Pawnees et leurs troupeaux de bisons ont, hélas !, laissé la place aux 
autoroutes et aux motels bon marché. C'est Jack, que nous retrouverons 
plus loin, qui m'a raconté son histoire, et également une autre que voici, 
celle de Thomas Edison. 
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B2 Où un inventeur de génie 
est entouré de plumes pendant 
une éclipse 


Né au milieu du xx% siècle dans l'Ohio américain, Thomas Edison, passionné 
de science expérimentale dès son enfance, devint un génial inventeur 
et entrepreneur. humanité lui doit le premier phonographe, ainsi que 
l'ampoule électrique à filament qu'un courant porte à l'incandescence et 
transforme en source de lumière blanche. Il prit plus de mille brevets et 
fonda l'empire industriel de la société General Electric. Le soir de son 
enterrement — il mourut en 1931 à l'âge de quatre-vingt-quatre ans —, le 
président Hoover fit éteindre à 22 heures toutes les lumières sur le sol 
américain ! Thomas Edison rencontra brièvement l'astronomie à l'âge de 
trente et un ans, lorsque l'astronome Samuel Pierpont Langley proposa 
au jeune et déjà célèbre inventeur un défi, lui annonçant d'entrée de jeu 
qu'il ne gagnerait pas d'argent en le relevant, mais qu'il rendrait service à 
la science. Edison devait inventer un instrument ultrasensible pour détecter 
lors de la prochaine éclipse totale de Soleil la faible lumière infrarouge que 
l'auréole solaire — la couronne — émettait peut-être. La lumière infrarouge, 
invisible à nos yeux — mais non à ceux de certains serpents —, est ce 
rayonnement qui nous donne une vive sensation de chaleur lorsque nous 
exposons notre peau au Soleil ou à un feu de bois. Cette lumière infrarouge 
était une grande inconnue en ce temps-là, mais nous allons la retrouver 
tout au long de ce chapitre et des suivants. 


Edison, donc, se mit au travail et inventa le tasimètre, un étrange instru- 
ment dans lequel l'énergie infime reçue sous forme de lumière infrarouge 
était absorbée et chauffait un morceau de caoutchouc, qui se dilatait alors 
et écrasait un morceau de graphite dont changeait la résistance électrique, 
ce que l'on pouvait mesurer. Bien que n'étant pas un astronome profession- 
nel et n'ayant guère d'expérience dans l'observation des astres, le jeune 
Edison, déjà une vedette pour la presse et l'opinion, décida de monter 
sa propre expédition d'éclipse pendant l'été 1878, assuré que son génie 
expérimental ferait beaucoup mieux que tous ces « mathématiciens ». Il 
rejoignit les astronomes patentés qui s'installaient à Rawlins (Wyoming), 
une petite ville desservie par le chemin de fer qui avançait alors vers le Far 
West, pour observer par lui-même l'auréole solaire. Après avoir installé son 
instrument à l'entrée d'un petit poulailler pour le mettre à l'abri du vent 
qui balayait le plateau, il le testa de nuit avec succès sur l'étoile Arcturus. 


26. J. A. Eddy, “Edison the scientist”, Applied Optics 22, 3737 (1979). 
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Puis, dans l'après-midi du 21 juillet 1878, il le pointa sur l'auréole solaire 
pendant les trois brèves minutes de totalité : ô merveille, le tasimètre 
mesura indiscutablement un signal venant du Soleil?” | 


La suite de l'histoire prête à plusieurs controverses. La première, anec- 
dotique mais racontée par Edison lui-même quoique sans détails, fit les 
délices de la presse les jours suivants : Edison aurait oublié que l'obscurité 
d'une éclipse totale perturbe les animaux et que les poules, sentant la nuit 
venir, se seraient précipitées pour rentrer dans leur poulailler, bousculant 
le précieux instrument et son propriétaire effaré. La seconde controverse 
est une question de priorité, telle qu'il s'en rencontre parfois entre scienti- 
fiques, à la mesure de l'ego de certains d'entre eux. Le jeune Edison, tout 
astronome inexpérimenté qu'il fût, affirma être le premier à avoir mesuré 
la faible lumière infrarouge de cette auréole solaire, grâce à l'extrême sen- 
sibilité de son tasimètre. Cette affirmation, reprise par la presse, fut aus- 
sitôt contestée : un astronome milanais, le professeur Luigi Magrini, avait 
déjà mis ce rayonnement en évidence” pendant l'éclipse totale du 8 juillet 
1842, brève et visible dans le sud-est de l'Europe trois ans avant que ne 
fût prise la première photographie (daguerréotype) du Soleil. Mais Edison 
avait d'autres préoccupations que celle d'aller fouiller les bibliothèques 
d'observatoire pour découvrir ce prédécesseur qui lui aurait fait ombrage ! 


3.1. Le tasimètre d'Edison : un cornet isole la lumière infrarouge venant de la gauche, elle tombe 
sur la barre verticale qu'elle échauffe, écrasant un morceau de graphite dont la résistance est 
mesurée. (Document American Journal of Science, 1879) 


27. J. A. Eddy, “Thomas A. Edison and infrared astronomy”, Jour. Hist. Astr. (1972). 


28. https://sites.google.com/site/histoireobsparis/table-des-matieres/chapitre-7-arago-directeur-de 
observations/eclipse-et-premier-daguerreotype-du-soleil s- 
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3.2. Les points numérotés 
sont ceux où fut mesurée 
l'émission coronale dans 
l'infrarouge lors de l'éclipse 
du 29 juillet 1878 dans le 
Wyoming (États-Unis). Leur 
position est reportée sur 
un cliché photographique 
de la couronne solaire pris 
lors de cette même éclipse 
totale. (Document US Naval 
Observatory, 1880) 


Qu'elle ait ou non été l'occasion de la première éclipse observée en infra- 
rouge dans l'histoire de l'astronomie, cette expédition dans les grandes 
plaines de l'Ouest américain rassemble les ingrédients qui vont occuper la 
suite de notre histoire : la lumière infrarouge, la mystérieuse auréole solaire 
et surtout les éclipses. Quant aux avions, nous les avons déjà rencontrés. 


63 L'invention de l'éclipse artificielle 


Lors de l'éclipse de juin 1973, les villageois de l'ethnie Sara, dans la petite 
bourgade de Takamala que longe le fleuve Chari au nord de la République 
centrafricaine, dialoguaient ainsi avec trois ethnologues français : « Pourquoi 
nous avoir choisis, nous à Takamala ? Pourquoi avez-vous provoqué cette 
éclipse ici et non pas chez vous ? Les Américains vont bien sur la Lune... 
Vous et votre Concorde, vous avez caché le soleil. » Humour, ignorance où 
ironie, qu'importe ; ils ne croyaient pas si bien dire, puisque depuis 1937 
les astronomes savent en effet provoquer des éclipses artificielles avec un 
instrument appelé « coronographe », inventé par le Français Bernard Lyot, qui 
permet d'étudier les parties de la couronne les plus proches du bord solaire. 


Bernard Lyot, né en 1897 était bon élève. Les cahiers de science dans 
lesquels, adolescent, il décrit avec grand soin les expériences qu'il monte 
lui-même, pourraient inspirer bien de nos professeurs pour développer le 
goût de la science chez leurs élèves”. 


29. B. Lyot, Cahier d'expériences (manuscrit), communiqué aimablement à l'auteur par Gérard Lyot, Mireille 
Hibon-Hartman et le club Bernard-Lyot. 
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3.3. Enfant, Bernard Lyot tenait un cahier dans lequel il reportait et dessinait les expériences qu'à 
treize ans il faisait lui-même. (Source : Club Bernard Lyot) 


Devenu astronome à l'Observatoire de Paris, il est un passionné du Soleil, 
qu'il observe à l'Observatoire du Pic du Midi, inauguré en 1882 dans les 
Pyrénées® et dont la réputation est établie dans le monde entier à cause 
de la pureté de son ciel de montagne. Lyot voudrait pouvoir observer tous 
les jours la couronne solaire, en analysant la polarisation de sa lumière avec 
un instrument, appelé polarimètre, qu'il avait mis au point. Pour démentir 
le propos du physicien allemand Hans Kienle qui écrivait en 1929 que 
« les tests ont prouvé sans ambiguïté l'impossibilité de photographier la 
couronne solaire de jour?! », Lyot invente, à trente-trois ans, un subtil instru- 
ment qui le rend aussitôt célèbre : le coronographe. Pour cacher le Soleil, 
il forme l'image solaire avec une simple lentille qu'il a polie avec le plus 
grand soin — pour éviter toute diffusion de lumière parasite par les défauts 
du verre de la lentille —, puis cache cette image par un disque opaque 
qui va jouer le rôle du disque de la Lune lors d'une éclipse. Idée banale 
mais vaine, ne conduisant nulle part, car la lumière s'éclabousse en tous 
sens sur les bords de la lentille, à cause du phénomène appelé diffraction. 
Ces éclaboussures de lumière viennent inéluctablement masquer sur la 
photographie le faible éclat de la couronne intérieure, un million de fois 
moins intense que celle du disque. Il faut donc s'en débarrasser. Le fais- 
ceau lumineux traverse une seconde lentille, qui forme une image de la 
première. Là, masquant l'image du bord responsable des éclaboussures 
par un second masque, Lyot réussit à éliminer en grande partie celles-ci. 
Derrière le double masque de son coronographe, sans avoir besoin d'une 
éclipse pour cacher le disque solaire trop lumineux, il photographie alors à 
loisir la chromosphère et le plasma chaud de la basse couronne, régions où 


30. http://www.imcce.fr/en/observateur/campagnes_obs/phemu03/Promenade/pages5/545.html 


31. E. Davoust, « Le coronographe de Bernard Lyot au Pic du Midi » sur http://www.bibnum.education. 
fr/files/lyot-analyse-43.pdf 
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se produisent de violents mouvements de matière solaire, appelés « protu- 
bérances ». Néanmoins, les zones de la couronne, plus éloignées du bord 
solaire et bien moins brillantes, ne lui sont pas accessibles. Au Pic du Midi 
où il installe son coronographe, Lyot produit de magnifiques séquences de 
film, qui montrent pour la première fois ces éruptions en mouvement. En 
1952, Bernard Lyot se rend en Égypte, sur le Nil à Khartoum, pour y obser- 
ver le 25 février une éclipse totale de Soleil. II ne reverra pas la France et 
meurt d'épuisement quelques semaines plus tard au Caire, pendant qu'il 
y analyse ses clichés. En 1957 le film documentaire Flammes du Soleil est 
réalisé par l'Observatoire de Paris en hommage à Bernard Lyot. Projeté 
dans les salles de cinéma, il obtient un immense succès®?. 


i | a; f & 
E à À APS à à 
s LEA 1”4 1! `à 


3.4. Bernard Lyot observant, au travers de son polarimètre, la surface de planètes depuis 
l'Observatoire du Pic du Midi. (Source : Club Bernard Lyot) 


32. Le film Flammes du Soleil (1957) est disponible sur http://videotheque.cnrs.fr/index. 
php?urlaction=doc&id_doc=1348 
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Le coronographe de Lyot, qui crée donc une éclipse artificielle, ne tarde 
pas à équiper tous les observatoires qui étudient le Soleil. Cet instrument 
fait accomplir de grands progrès à la compréhension de la basse couronne. 


Les années qui suivirent la Seconde Guerre mondiale furent des années 
reines des expéditions scientifiques d'éclipse. Dans cette étroite tranche 
d'atmosphère solaire ténue, où remonte brutalement la température, les 
chercheurs veulent savoir quel est le mécanisme qui transporte vers le 
haut autant d'énergie, suffisante pour chauffer le gaz à plus d'un million de 
degrés ? Pourrait-on encore progresser grâce à des éclipses artificielles ? 


Aa ~ Pes : -A SR d De LA WA 
3.5. En 1960, l'astronome français Audouin Dollfus construit également un coronographe, à 
disque externe au télescope, qu'il embarque sur un ballon stratosphérique du Centre national 
d'études spatiales, lancé depuis Aire-sur-l'Adour. Hors éclipse, ses observations de la couronne 
proche du disque confirment la remontée brutale de température dans cette zone. (Source : 
A. Dollfus) 


Jack Eddy, rencontré plus haut dans ce livre au pied des montagnes 
Rocheuses, ayant quitté la marine des Etats-Unis, s'attaque au problème en 
1960 en préparant son doctorat. Au-dessus du Wisconsin, à 25 kilomètres 
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d'altitude dans la stratosphère, un ballon, le Coronascope |, emporte un 
télescope automatique qui pointe le Soleil. La lumière directe de ce der- 
nier est masquée par un disque occulteur situé à environ deux mètres de 
l'entrée du télescope, formant donc un coronographe de Lyot, mais où le 
disque occulteur est externe. Sans mesurer directement la couronne lors 
de ce premier vol, Jack montre qu'à cette altitude stratosphérique, l'éclat du 
bleu du ciel terrestre se réduit favorablement à moins de dix milliardièmes 
de l'éclat solaire. Quatre ans plus tard, Coronascope Il obtient enfin, sur 
ce principe et hors éclipse, des images de la couronne extérieure. Nous 
retrouverons les coronographes à disque externe dans la seconde partie 
de cet ouvrage. 


3.6. Avant son décollage en 1964, le ballon qui va emporter le Coronascope II du High Altitude 
Observatory (Colorado) dans la stratosphère. (© NCAR/HAO) 


Mais cette belle réussite a été battue au poteau, car, un an auparavant, un 
coronographe, à bord d'une fusée-sonde lancée par un laboratoire de l'US 
Navy à plus de 80 kilomètres d'altitude, obtient la première photographie 
hors éclipse de la couronne externe. Dans le désert du Sud algérien, une 


33. http://www.leif.org/EOS/Eddy/1961_PhD-thesis.pdf 
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équipe française autour du professeur Jacques Blamont et de mon ami 
Roger Bonnet renouvelle aussitôt cette prouesse en lançant une autre 
fusée-sonde, la Véronique française, elle aussi équipée d'un coronographe, 
original car équipé de miroirs superpolis à la place des classiques lentilles, 
afin de fonctionner dans le proche ultraviolet..…., mais le parachute ne fonc- 
tionna pas, et les clichés ne purent, hélas, être récupérés. 


En se développant, l'accès à l'espace va transformer l'étude du Soleil et de sa 
couronne, grâce aux nombreuses missions que la NASA, puis l'Europe, vont 
y consacrer. La couronne plus lointaine, cette faible enveloppe lumineuse très 
étendue, qui échappait jusque-là aux coronographes, devient accessible. Car 
l'éclat de celle-ci n'est plus un million de fois moindre que celui du disque 
solaire comme dans le cas de la basse couronne, mais un milliard. Même 
depuis une haute montagne, l'éclat de l'atmosphère terrestre illuminée par le 
Soleil — le bleu du ciel — produit sur les clichés un fond lumineux qui masque 
cette couronne. || faudrait monter plus haut encore que le Pic du Midi ou 
qu'un ballon stratosphérique, et observer plus longtemps que les quelques 
minutes de temps de pose offertes par une fusée. 


De fait, la première station spatiale tournant autour de la Terre, appelée 
Skylab et lancée par la NASA en 1973, emportera un télescope et obser 
vera l'éclipse du siècle, comme nous le verrons plus loin. Enfin, d'autres 
longueurs d'onde de la lumière deviennent accessibles depuis l'espace, tels 
les rayons X et l'ultraviolet lointain, qui vont révolutionner les connaissances 
sur la couronne, ce qui sera l'objet de la seconde partie cet ouvrage. 


(G.4 Quête d'étoiles dans la stratosphère 


Si j'étais présent en 1968 dans cet observatoire des montagnes Rocheuses, 
où je fis la connaissance de Jack, l'ancien officier de marine, tandis que 
chaque soir à la télévision j'assistais à l'insupportable pilonnage du Vietnam 
par les bombes américaines et leurs défoliants, c'était à cause de mon 
propre intérêt de jeune astronome pour la lumière infrarouge. 


Au xvii! siècle, l'astronome britannique d'origine allemande William Herschel 
avait formé un arc-en-ciel en dispersant par un prisme la lumière blanche 
du Soleil, puis il avait déplacé un thermomètre d'une extrémité à l'autre, 
du violet et de l'indigo jusqu'au rouge. L'échauffement du thermomètre 
traduisait, pour chaque couleur, l'apport d'énergie dû au Soleil. À sa grande 


34. R. Bonnet, « Les premières expériences françaises de physique solaire dans l'espace », édité par 
B. Schürmann, Agence spatiale européenne, ESA SP-472, 2001, p. 59. 
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surprise, Herschel observa que le thermomètre continuait de monter au-delà 
du rouge, ce qui indiquait la présence d'un rayonnement que l'œil ne voyait 
pas : il venait de découvrir l'existence de la lumière infrarouge. La répartition 
de cette lumière solaire selon les couleurs — qu'on appelle le « spectre » — 
s'étendait donc, au-delà du spectre visible couvrant du violet au rouge, sur 
un immense domaine qui allait longtemps demeurer inexploré, s'étendant 
depuis la couleur rouge jusqu'aux ondes radio. À la fin du xix° siècle, on 
découvrira également la richesse des longueurs d'onde en deçà du violet 
(ultraviolet, rayons X et gamma). Pour mettre en évidence le rayonnement 
infrarouge des astres lointains, il fallait utiliser des détecteurs d'énergie, alors 
appelés bolomètres, bien plus sensibles que le thermomètre de Herschel et 
disposer de grands télescopes : même au milieu du xx siècle, lorsque je fis 
mes premiers pas d'astronome, on n'avait guère pu détecter comme lumière 
infrarouge céleste que les lumières provenant du Soleil, de la face éclairée et 
chaude de la Lune, ou encore des planètes Vénus et Mars. Pour compliquer la 
chose, la vapeur d'eau présente dans notre atmosphère, même en l'absence 
de nuages, ne laisse que difficilement passer cette lumière infrarouge : il 
fallait donc se placer sur de hautes montagnes, dans des régions désertiques 
et sèches, pour mieux la recueillir sans trop en perdre. Mieux encore, s'élever 
en ballon à 20 ou 30 kilomètres dans la stratosphère, où au moins en avion 
vers 10 kilomètres d'altitude, pouvait augmenter notablement les possibili- 
tés d'une observation favorable, au prix de toutes sortes de complications 
techniques par rapport à un observatoire terrestre, tranquillement installé 
sur de solides fondations. 


En Californie, à bord d'un puissant quadriréacteur de la NASA, baptisé 
Galileo | et dédié à l'astronomie comme aux éclipses, j'appris à voler vers 
les étoiles et le Soleil pour leur dérober quelques parcelles de lumière infra- 
rouge. Dans le hangar désert qui abritait l'avion, respirant une forte odeur 
d'huile et affinant mes réglages pendant la nuit précédant un vol, auprès 
du long fuselage d'argent recélant les instruments que Jack m'avait aidé 
à concevoir, j'éprouvais la merveilleuse sensation de m'avancer pas à pas 
dans un territoire vierge. Je tremblais à l'idée de l'échec qui sanctionnerait 
la moindre erreur dans l'alignement de mon télescope ou le réglage de 
nos bolomètres, refroidis désormais à une température de 269 degrés 
en dessous de zéro pour être plus sensibles. 


Cinq ans plus tard, le 12 avril 1973, c'est avec une grande tristesse que 
j'apprendrai, alors que nous préparions à Toulouse le vol du Concorde, 
que Galileo | avait été détruit, au retour d'un vol scientifique avec douze 


35. Bolomètre de Frank Low (1933-2009), brillant physicien devenu astronome, rencontré en Arizona et 
qui y avait développé un détecteur infrarouge si sensible qu'il équipera bientôt tous les observatoires 
dans le monde. 
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hommes à bord, par une terrible collision avec un petit avion de la Navy, 
peu avant d'atterrir sur ce terrain de Californie où nous avions passé tant 
de nuits. Son successeur, Galileo Il, connut un sort moins tragique, sans 
victimes, quelques années plus tard en prenant feu à l'atterrissage après 
un vol scientifique. La science n'est pas toujours un long fleuve tranquille ! 


1969 : la France est tout agitée des suites de Mai 1968. L'Observatoire 
de Paris, que je viens de rejoindre, l'est comme tout le reste du pays ou 
davantage encore, les astronomes rêvant toujours de refaire le monde à 
défaut de l'univers. Pourquoi ne pas continuer à explorer le ciel infrarouge 
avec un avion ? C'est une Caravelle d'essai portant le numéro 116, merveil- 
leux biréacteur déjà rencontré dans ce récit, qui va accueillir notre téles- 
cope, spécialement construit pour voler à son bord, année après année, le 
plus haut possible et sous bien des latitudes. Nous y éprouvions souvent 
ce qu'exprime Fabien dans Vol de nuit, lorsqu'il émerge dans un champ 
d'étoiles : « Leur aimant pâle l'attirait. Il avait peiné si longtemps à la 
poursuite d'une lumière qu'il n'aurait pas lâché la plus confuse [...] Et voici 
qu'il montait vers des champs de lumière [...] Il errait parmi des étoiles 
accumulées avec la densité d'un trésor, dans un monde où rien d'autre, 
absolument rien d'autre que lui, Fabien, et son camarade, n'était vivant.$6 » 


À partir de 1974, l'Observatoire de Paris fait voler un télescope à bord de la Caravelle 116 du Centre 
d'essais en vol de Brétigny (Essonne). Le télescope, observant le rayonnement infrarouge des étoiles, 
est installé à la place de l'issue de secours bâbord, visible juste au-dessus de l'aile. Cette Caravelle, qui 
ne vole plus, est désormais exposée sur l'aérodrome de Montélimar. (© Centre d'essais en vol) 


36. Antoine de Saint-Exupéry, Vol de nuit, chap. XVI. 
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3.8. Une vue d'artiste du télescope installé sur l'avion Caravelle par l'Observatoire de Paris, avant 
d'être monté sur l'avion Galileo | de la NASA. Entre 1972 et 1979, cet instrument fera de nom- 
breuses observations astronomiques du rayonnement infrarouge, émis par des objets célestes, 
dans les deux hémisphères, nord et sud. (Dessin J. Mir/CNRS) 


Un jeune homme d'à peine trente ans, Claude Nicollier, vient temporairement 
rejoindre notre équipe*’ C'est un Suisse souriant, passionné d'astronomie 
et d'aviation. Capitaine dans l'armée de l'air de son pays, il en sillonne le ciel 
et les montagnes à la vitesse du son. Après son doctorat en astronomie, 
devenu pilote de ligne dans la compagnie Swissair, il ne résiste pourtant pas à 
l'attrait des grands espaces et y revient ; l'Europe le sélectionne pour devenir 
astronaute à bord de la navette spatiale. Notre télescope et son programme 
d'observation sont choisis pour effectuer un programme d'entraînement en 
vol d'astronautes, préparé sur Caravelle et qui va se dérouler aux États-Unis 
sur l'avion Galileo Il de la NASA. Claude m'apprendra avec une extrême 
gentillesse la patience et l'implacable rigueur nécessaires dans son métier, 
dont je manque gravement. Une décennie plus tard, il fera trois magnifiques 
missions astronomiques dans l'espace à bord de la navette spatiale, dont 
l'une pour réparer le télescope Hubble. 


Autour de Galileo | et Il, autour de la Caravelle, nous avons construit une 
solide et amicale équipe de chercheurs, d'étudiants, de techniciens et 
d'ingénieurs®. Nous avons appris à voler vers les étoiles, ceux qui nous 
financent nous font confiance, le ciel infrarouge s'ouvre à nos efforts et à 


37. http://frwikipedia.org/wiki/Claude_Nicollier 


38. D. Rouan, « Osiris et Astroplane : l'astronomie infrarouge aéroportée en France », dans L'Astronomie, 
Société astronomique de France, n° 62, juin 2013. 
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Cette obscure clarté qui tombe des étoiles 


ceux d'autres astronomes dans le monde, quelques découvertes se des- 
sinent. Concorde 001 peut entrer en scène. 


3.9. À bord de l'avion Galileo | de la NASA en 1976, toute l'équipe de l'Observatoire de Paris est 
rassemblée autour de son télescope, multipliant les vols au-dessus de la Californie à la découverte 
du ciel infrarouge. De gauche à droite : en haut, John Beckman (UK), Pierre Léna, Jim Lesurf (UK) ; 
en bas, Guy Vanhabost (F), Jan Wijnbergen (ND) et Pierre Gigan (F). (© PL) 
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Vers l'éclipse totale 
la plus longue 
de l'histoire 


Le terrain de Toulouse-Blagnac appartient à la légende de l'aviation. C'est là 
que Didier Daurat, avec Pierre-Georges Latécoère, créa cette ligne de l'Aéro- 
postale vers l'Amérique du Sud, qu'illustrèrent Henri Guillaumet, Antoine 
de Saint-Exupéry et Jean Mermoz. C'est de là qu'ils décollaient avec leur 
précieux courrier, vers le Sud et les rezzous de la côte africaine. À Dakar, au 
croisement de la rue de la Pyrotechnie et de l'avenue Cheikh-Anta-Diop, là 
où se trouvait la piste où ils atterrissaient avant d'affronter l'Atlantique sud 
sur leur hydravion Laté-28, que d'émotion à contempler la stèle de pierre*° 
qui rappelle Mermoz et ses compagnons tombés du ciel ! 


En cette année 1972, c'est encore de ce terrain de Toulouse que décolle, 
semaine après semaine, le prototype 001 de l'avion Concorde, avant que, 
dans quelques mois, ne s'achève le déroulement de ses essais. 


Ga Un déjeuner décisif 


En ce même printemps, depuis Meudon où se trouve mon laboratoire, 
j'ai demandé par téléphone, sans en détailler le motif ni en parler à qui- 
conque, un rendez-vous au pilote et ingénieur André Turcat, qui dirige ces 
essais. l'homme a déjà un prestige immense par les records aériens qu'il 
a franchis, mais il a accepté la demande de cet inconnu et a très courtoi- 
sement invité à déjeuner, au restaurant La Fontaine de l'aéroport, ce jeune 
astronome qui débarque du vol Air Inter en provenance de Paris, assuré par 


39. http://www.aerosteles.net/fiche.php?code=dakar-sacrecoeur-mermoz 
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une Caravelle : serait-ce un heureux présage ? Sur la nappe en papier qui 
recouvre la table où nous déjeunons face à la piste, je dessine aussitôt mon 
rêve en esquissant une carte de l'Afrique occidentale, exposant la vitesse de 
l'ombre lunaire si proche de celle que pouvait atteindre Concorde, détaillant 
ma si modeste expérience aéronautique et concluant sur le record extraor- 
dinaire qui était à notre portée : le Soleil caché pendant une incroyable 
durée de totalité de quatre-vingts minutes, plus de dix fois la durée qu'il 
serait jamais possible d'atteindre depuis une station fixe située sur le sol 
terrestre. André Turcat fait ainsi le récit de cette première rencontre“ : 


« Une tignasse noire en ordre relatif, un œil noir aussi et bril- 
lant derrière les lunettes, cet astronome venait de s'attabler 
devant moi et de m'exposer longuement son projet. II “n'y 
avait qu'à” disposer d'un avion supersonique, un peu coÛ- 
teux bien sûr, y ménager plusieurs trous dans le plafond de la 
cabine, y disposer des hublots en matériau spécial, alimenter 
en électricité le matériel d'observation astronomique et pro- 
grammer avec précision des vols au-dessus de la Mauritanie 
et du Tchad. Ouant aux orages du front intertropical, ce jeune 
astronome n'y songeait pas. La fin de son discours fut brève : 
"Alors, on y va ?” Voire ! J'étais conquis, et mon enthousiasme 
répondit à celui du jeune professeur. Mais déjà dans ma tête 
tournaient un à un les problèmes à résoudre. » 


Lorsque le jeune astronome s'envola le soir vers Paris, un plan de bataille 
était déjà dessiné, car le temps était compté. Nous étions en mai, et 
l'éclipse se produirait en juin de l'année suivante. Mon laboratoire était 
très occupé par de multiples projets : comment celui-ci serait-il accueilli 
par mes collègues ? Qui le financerait ? Où trouverai-je les indispensables 
concours ? Rentré à mon domicile, je fus soudain effrayé par mon audace 
et le risque d'un échec après avoir osé mobiliser un tel avion. Je pris la 
petite mappemonde avec laquelle j'initiais mes deux premiers enfants à 
la rotondité de la Terre et tentai de me rassurer devant ce petit globe en 
rêvant longuement aux trajectoires possibles. Mais avant de résoudre tous 
ces problèmes et de reprendre contact avec les bureaux d'études de Toulouse 
qu'avait aussitôt saisis André Turcat, il me fallait répondre à une question 
essentielle. Mobiliser Concorde et courir après l'ombre de la Lune : fort bien, 
mais dans quel but ? À quel problème scientifique allais-je m'attaquer, quelle 
question non résolue encore allais-je tenter d'éclairer par une observation 
astronomique inédite, rendue possible par l'exceptionnelle durée d'une tota- 
lité observée depuis la stratosphère terrestre ? 


40. A. Turcat, « L'ombre pour toute proie », dans Bulletin de l'Académie des sciences, agriculture, arts et 
belles-lettres d'Aix-en-Provence, 2013. 
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IV. - Total Eclipse of the Sun 1973 June 30 


SSS L AT = +4359 
©HM Nautical Almanac Office Globe centred on E 5°7 and N 1920 


4.1. Rêver devant un petit globe, sur lequel est tracée la bande de totalité de l'éclipse ! (Source : 
HM Nautical Almanac) 


(4.2 Couronne, poussières et infrarouge 


l'espace interplanétaire, celui qui nous sépare du Soleil, n'est point tout à 
fait vide de matière. Le Soleil y éjecte constamment de l'hydrogène et de 
l'hélium sous forme d'ions électriquement chargés, tandis que de minus- 
cules grains de poussière demeurent dans cet espace, témoins fossiles et 
fragmentés du Système solaire d'il y a quelques milliards d'années ou bien 
résidus de queues de comètes s'évaporant à l'approche du Soleil. Ces élec- 
trons et protons, issus de l'hydrogène et de l'hélium, ainsi que ces grains de 
poussière, forment l'auréole solaire, repérée par Plutarque lors d'une éclipse 
totale et objet des travaux de mon ami Jack. Depuis qu'elle est devenue un 
objet d'investigation scientifique et d'observation détaillée, cette enveloppe 
faiblement lumineuse du Soleil, avec ses deux composantes K et F porte le 
nom de « couronne solaire », que nous avons brièvement décrite plus haut 
et que la seconde partie de cet ouvrage détaillera abondamment. 
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Or justement, dans ces années 1970 où naissait l'astronomie de la lumière 
infrarouge, les poussières, omniprésentes dans l'univers, commençaient à 
intéresser fortement les astrophysiciens. Le programme de notre télescope 
sur Caravelle était même construit pour les étudier, et nous nous étions 
spécialisés dans les techniques indispensables. Si l'existence de ces pous- 
sières était soupçonnée ou même connue depuis quelque temps à cause 
de la lumière solaire qu'elles diffusaient, leur rayonnement infrarouge pou- 
vait être une mesure directe de leur température - certainement moins de 
1 000 K à la distance du Soleil à laquelle elles se trouvent —, et également 
de leur composition. J'ai déjà dit nos difficultés à saisir ce rayonnement 
avec des « thermomètres » suffisamment sensibles. 


Un collègue américain, Robert McQueen, rencontré auprès de Jack Eddy 
lors de la préparation des vols sur le quadriréacteur Galileo |, avait juste- 
ment tenté, lors d'une éclipse peu de temps auparavant, de renouveler 
l'observation de la couronne solaire faite par Thomas Edison et, guidé par 
des calculs et hypothèses, avait trouvé un résultat fort intéressant. Le Soleil, 
non loin de sa surface, serait entouré de coquilles où d'anneaux constitués 
de minuscules grains de poussière, qui tomberaient vers le Soleil, avant 
de s'évaporer et disparaître sous l'effet de l'intense rayonnement de notre 
étoile. Il existerait ainsi Une zone interdite aux poussières, distante d'envi- 
ron quatre rayons solaires de la surface. 


De leur côté, les physiciens calculent comment se comporte un minuscule 
grain rocheux de matière interplanétaire - d'une fraction d'un millième de 
millimètre — lorsqu'il est soumis à la gravitation du Soleil, qui l'attire, tout 
en recevant sa lumière qui le repousse“, l'échauffe et, le cas échéant, le 
vaporise. En outre, diverses natures de grains cristallins, bien connues par la 
collecte des poussières d'étoiles filantes dans notre atmosphère ou même 
dans l'espace, se comportent différemment, selon qu'il s'agit d'olivine à 
base de fer ou bien de magnésium, pour ne citer que deux minéraux de 
la famille des silicates. La question n'est donc pas celle de la présence 
passagère de tels grains au voisinage immédiat du Soleil, avant qu'ils ne 
s'évaporent, chauffés à plus de 1 500 °C. Mais ces grains peuvent-ils se 
concentrer suffisamment pour former des anneaux ou coquilles ? 


Ces grains d'un millième de millimètre émettaient une faible lumière infra- 
rouge. lls seraient concentrés dans le plan où se trouvent les orbites de 
toutes les planètes (plan de l'écliptique), formant des anneaux, ou peut-être 
entourant plus largement le Soleil en formant autour de lui des coquilles. 
Nous savions déjà obscurément que, d'une façon ou d'une autre au fil des 


41. La pression qu'exerce la lumière sur un grain de poussière qu'elle éclaire, appelée « pression de radi- 
ation », est détaillée au chapitre 8. 
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millions d'années, ces grains avaient été capables de s'agglutiner pour 
former peu à peu de gros, de très gros grains comme notre Terre ; nous 
savions aussi qu'entre Mars et Jupiter, des astéroïdes avaient pu entrer 
en collision au cours de la longue histoire du système solaire, et produire 
ces fines poussières ; nous savions enfin qu'en s'approchant du Soleil, les 
comètes libéraient une longue queue, faite de poussière. À coup sûr, ces 
grains méritaient notre intérêt afin d'élucider leur présence éventuelle aussi 
près du Soleil. Pouvions-nous améliorer le résultat de ce collègue en profi- 
tant des atouts d'un vol qui nous donnerait plus d'une heure d'observation 
de la couronne sans être éblouis par l'intense rayonnement de la surface 
solaire, au lieu de quelques courtes minutes ? En outre Concorde, volant 
à 17 000 mètres dans la stratosphère, serait bien au-dessus de la vapeur 
d'eau atmosphérique qui atténue fortement l'infrarouge. 


Nous pourrions confirmer l'existence d'anneaux et peut-être même préci- 
ser leur composition chimique. Je discutai de ce sujet avec mes collègues, 
je fis quelques calculs préliminaires, et nous convinmes que c'était jouable : 
la couronne F c'est-à-dire la couronne formée de poussières, serait notre 
sujet. Un peu plus tard, pendant l'automne, je retournai aux États-Unis et 
racontai le projet à mon ami Donald Hall, un brillant Australien de vingt- 
huit ans, qui s'était spécialisé lui aussi dans l'étude de l'infrarouge solaire. 
Enthousiaste, il accepta de s'associer à l'entreprise et reçut l'accord de 
l'Observatoire de Kitt Peak (Arizona) où il travaillait. 


J'ai désormais un motif scientifique solide pour entreprendre cette aven- 
ture. Reste à l'annoncer, à en définir la faisabilité et les détails, à en trouver 
les moyens. Et le temps est court, trop court. Car il faut mettre trois fers 
au feu : convaincre mes autorités de tutelle, collaborer étroitement avec 
le bureau d'études de Toulouse pour définir un aménagement possible de 
l'avion, construire un instrument entièrement nouveau et adapté à l'obser 
vation infrarouge que nous projetons. 


O3 Où un futur ministre 
de la Recherche nous soutient 


Je constitue une petite équipe grâce au soutien immédiatement acquis de 
collègues proches qui font confiance et allègent les risques réels de sur 
charge que mon initiative peut faire courir aux programmes déjà engagés 
du laboratoire. Charles Darpentigny, Alain Soufflot, Jacqueline Mondellini, 
Yves Viala sont désormais sans relâche à mes côtés. Malgré la charge 
accrue de travail, je continue à donner mes cours de physique à l'université, 
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sans parler à mes étudiants de ce projet un peu fou qui occupe mes nuits. 
Naturellement, je recherche d'abord l'accord des autorités de la recherche 
dont je dépends et sans l'appui desquelles je ne pourrai rien faire. La direc- 
tion de l'Observatoire de Paris est alors assurée par Raymond Michard”?, et 
le hasard veut que cet éminent spécialiste du Soleil, quelque peu bousculé 
par les événements de Mai 1968, ait également, vingt ans plus tôt, monté 
une observation d'éclipse solaire en Indochine, à bord d'un avion militaire 
Nord-2501, comme évoqué plus haut. Inutile de dire qu'il nous soutient... 
à condition que cela ne lui coûte pas trop cher. L'argent nécessaire ne 
peut venir que de plus haut. Notre laboratoire dépend aussi du Centre 
national de la recherche scientifique, dont un tout nouvel institut vient de 
se créer dans la mouvance des bouleversements de Mai 1968, afin de 
mieux gérer les projets de grands et coûteux instruments de l'astronomie 
et de la géophysique. Les responsables en sont des astronomes auxquels 
n'échappent ni l'intérêt ni aussi les risques de cette entreprise un peu folle : 
ils la soutiennent pourtant. 


Je vais donc rendre visite à Pierre Aigrain, qu'on appelle alors le délégué 
général à la recherche scientifique et technique, puisqu'il n'y a jamais eu 
encore, sous la V° République, un véritable ministre de la Recherche scien- 
tifique. Dès 1971, le président de la République, Georges Pompidou, avait 
volé sur le Concorde 001 piloté par André Turcat pour aller rencontrer aux 
Açores Richard Nixon, président des États-Unis. Quant à Pierre Aigrain, 
futur ministre lui-même, il est ce délégué général en fonction auprès du 
Premier ministre. C'est un brillant physicien, rayonnant d'énergie, qui 
m'avait accueilli quinze ans plus tôt dans son laboratoire de l'École normale 
supérieure, m'aidant à mettre au point, alors que j'étais encore étudiant, 
un premier « thermomètre » sensible à l'infrarouge, déjà ! II me reçoit par 
un matin radieux de septembre, je lui explique le projet, la science que 
nous en attendons. Tirant sur une pipe qui ne le quitte jamais, il ne lui faut 
que quelques minutes pour me donner son soutien et m'assurer d'une 
partie des finances nécessaires à la construction de notre instrument. Le 
Centre national de la recherche scientifique, le Centre national d'études 
spatiales, ces deux grands organismes publics qui financent notre labora- 
toire, approuvent également le principe du projet malgré le flou dont il est 
encore entouré. Le ministère des Finances acceptera même d'exonérer 
de taxes toute l'opération. 


De son côté, André Turcat, avec son autorité technique et morale, fait une 
démarche semblable à Toulouse auprès d'Henri Ziegler, président-directeur 
général de l'Aérospatiale. Celui-ci, un polytechnicien qui n'avait pas oublié 
d'aimer la science et qui fut chef d'état-major des Forces françaises de 


42. http://www.bureau-des-longitudes.fr/membres%20correspondants/michard.htm 
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l'intérieur (FFI) dans la Résistance, est un ancien pilote d'essais. À cette 
époque, il est aussi l'un des pères du programme Airbus, puisque l'avion 
A-300 est alors lancé. Il est favorable au projet d'éclipse et, après avoir reçu, 
plus tard, un dossier technique complet, il acceptera de prendre à la charge 
de l'Aérospatiale le chantier des transformations qui seront nécessaires sur 
l'avion ainsi que le coût du vol d'éclipse au-dessus de l'Afrique et celui des 
vols de répétition prévus. 


Aussi en cet automne 1972 me prévient-on : nous pouvons nous mettre au 
travail, mais aucune décision ferme d'un vol d'éclipse ne sera prise avant le 
mois de février 1973, lorsque sera fait un bilan final des études préliminaires 
et des coûts. I| ne nous restera plus alors que quatre trop brefs mois pour 
être prêts au jour J. 


(Ga Combien de frous dans le fuselage 
de Concorde ? 


Bientôt, faire voler un aussi gros avion pour notre seule équipe n'apparaît 
guère raisonnable ni à moi-même ni aux autorités : il faut faire profiter de 
cette occasion unique d'autres astronomes, en aussi grand nombre que 
l'avion peut en accueillir. Mais comment les choisir ? Une autre équipe 
française s'impose. À trente-deux ans, Serge Koutchmy est un chasseur 
invétéré d'éclipses ; il deviendra l'un des meilleurs spécialistes au monde 
des observations de la couronne solaire. || se prépare déjà à l'éclipse du 
siècle en projetant deux expéditions au sol, dans la bande de totalité : 
l'une en Mauritanie et l'autre au Tchad. Elles seront parfaitement réussies 
et lui permettront d'obtenir d'admirables photographies en couleur de la 
couronne (Fig. 0.1). Indisponible donc pour voler sur Concorde, il propose 
un solide programme d'observation de la couronne, à base de techniques 
qu'il maîtrise, et donc moins aventureuses que les nôtres. Avec les moyens 
de l'Institut d'astrophysique de Paris alors dirigé par Jean-Claude Pecker, 
auquel je dois une bonne partie de ce que je sais alors sur le Soleil, Serge 
conçoit un instrument complémentaire à ses projets au sol, et délègue un 
de ses collègues, Jean Bégot, pour le mettre en œuvre à bord de l'avion. 


Au Royaume-Uni, manifestant l'étroite collaboration franco-britannique 
autour de cet avion, un autre prototype de Concorde, le 002, a été construit, 
notamment pour la mise au point des moteurs construits par Rolls-Royce, 
mais il ne fera son premier vol que le 10 janvier 1973, treize mois après 001. 
Un astronome britannique, John Beckman, qui s'intéresse aussi à l'infra- 
rouge solaire et a perçu le potentiel de Concorde, a approché la société 
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British Aircraft qui a construit le 002. Celle-ci répond négativement, inquiète 
à l'idée de perturber son programme et de devoir créer un nouveau hublot 
dans cet avion qui n'a pas encore débuté ses essais. Bien qu'ignorant tout 
de cette démarche, je connais déjà les travaux scientifiques de John et 
j'apprécie son habileté d'expérimentateur. Nous lui proposons donc une 
place à bord de 001, qu'il accepte. Son programme scientifique va étudier 
l'étroite zone qui surmonte immédiatement le disque solaire et que l'on 
appelle la « chromosphère ». Pourquoi ce nom, dérivé du mot grec chromos 
qui signifie « couleur » ? La lumière émise par l'hydrogène et l'hélium de 
cette très mince couche gazeuse est d'un beau rouge, très brièvement 
visible lors d'une éclipse au moment où le disque lunaire, ayant masqué le 
Soleil, laisse encore voir ce mince ruban lumineux. Mais avec Concorde cet 
instant durera dix fois plus longtemps, le balayage par la Lune étant ralenti. 
John, qui veut étudier cette zone mal connue encore, aura donc tout le 
temps d'en mesurer le rayonnement. Il mettra lui aussi à profit le vol dans 
la stratosphère pour accéder à un infrarouge pratiquement inobservable 
depuis le sol terrestre. De fait, précédant le projet de John, une expédition 
de quelques jeunes collègues américains, qui deviendront par la suite des 
astronomes réputés, s'était en 1966 rendue dans la région d'Arequipa au 
Pérou, à 4 500 mètres d'altitude, pour tenter de déceler ce rayonnement 
de la chromosphère, avec toutefois un succès limité“. 


Cela fait déjà trois trous à percer dans le fuselage de Concorde. Ils seront au 
plafond de la cabine, puisque lors de l'éclipse, sous l'équateur, le Soleil sera 
proche du zénith, à la verticale donc. Nous les voulons de la taille maximale 
autorisée par la sécurité de l'avion : les hublots spéciaux et transparents 
dont nous allons équiper ces ouvertures devront en effet résister à la dif- 
férence de pression avec l'extérieur, mais aussi à la température élevée 
— environ 100 °C -— que prend la peau du fuselage en vol supersonique, sim- 
plement à cause de son frottement avec l'air atmosphérique. L'explosion 
en vol d'un hublot, sans entraîner de catastrophe pour l'avion et ses pas- 
sagers, signifierait néanmoins une descente d'urgence et la fin brutale 
des observations ! Le bureau d'études de l'Aérospatiale, généreusement, 
autorise le perçage d'un trou supplémentaire, et nous pouvons encore 
inviter à bord Donald Liebenberg, astronome américain, spécialisé dans 
l'étude de la couronne solaire, qui avec le vol au-dessus des îles Samoa 
en 1965 avait écrit un nouveau chapitre dans l'histoire des vols d'éclipse 
en avion. Il s'inscrivait dans la lignée des pionniers qu'ont été Mahieu en 
1912, Stevens en 1937 Michard en 1955 et quelques autres encore. 


43. R.W. Noyes, J. M. Beckers, F. J. Low, “Observational studies of the solar intensity profile in the far infrared 
and millimeter regions”, Solar Physics 3, 36-46 (1968). 
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Enfin un cinquième larron, Paul Wraight, viendra nous rejoindre depuis 
l'Écosse : il n'a pas besoin d'une ouverture supplémentaire dans le fuselage 
de Concorde, car il observera non le Soleil éclipsé, mais l'effet que produit la 
brusque obscurité sur les atomes d'oxygène de notre atmosphère terrestre. 
Pour cela, il lui suffira de viser légèrement au-dessus de l'horizontale par 
l'ouverture d'un hublot normal de l'avion dont la « vitre », si l'on peut dire, 
aura simplement été remplacée par une fenêtre de cristal transparent et 
mieux poli. 


4.2. Dans le hangar de l'Aérospatiale à Toulouse, au printemps 1973, quatre hublots supplémen- 
taires sont percés dans l'axe de la cabine du Concorde 001 (flèches). C'est par ces hublots que les 
quatre équipes d'astronomes vont observer la couronne solaire le jour de l'éclipse. La cinquième 
expérience utilise une ouverture latérale existante. Pour vérifier la bonne tenue de ces hublots 
à la différence de pression lors d'un vol stratosphérique, l'avion sera littéralement gonflé à l'air 
comprimé dans ce hangar. (© Aérospatiale) 
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4.3. Le hublot en forme de trèfle quadrifolié, vu de l'intérieur de la cabine et au travers duquel 
l'instrument de l'Observatoire de Paris peut viser le Soleil. Son emplacement demeure visible sur 
Concorde 001, exposé au musée de l'Air et de l'Espace du Bourget. (© Aérospatiale) 


En 1963, mettant sans doute fin à la période la plus redoutable de la guerre 
froide entre Union soviétique et États-Unis, est signé un traité international 
qui prohibe les essais nucléaires dans l'atmosphère. Pour surveiller les 
explosions de son adversaire en volant à haute altitude et à l'extérieur des 
frontières de l'Union soviétique, l'US Air Force avait équipé de matériel 
de détection trois avions quadriréacteurs subsoniques (NC-135), que le 
traité libérait soudain pour d'autres tâches. L'un d'entre eux fut dédié alors 
à l'étude scientifique des éclipses solaires“. Donald Liebenberg fit partie 
de l'expédition du laboratoire de Los Alamos (Nouveau-Mexique), laquelle 
se rendit en 1965 dans le Pacifique, à Pago Pago îles Samoa) et obtint en 
vol d'excellentes images de la couronne pendant près de trois minutes de 
totalité (Fig. 1.7). Juste avant celle-ci, l'avion rencontra de fâcheux nuages 
de haute altitude, et le pilote dut utiliser une brutale procédure d'urgence, 
autorisée seulement en temps de guerre (!), pour grimper plus haut sans 
délaiS. Donald fut ensuite de toutes les missions du NC-135 au Brésil, au 
Texas, au Canada. Il est donc bien naturel que nous l'invitions à voler sur 
001 afin que son instrument bénéficie du quatrième hublot. II nous donna 
son accord, alors qu'on ne put lui offrir, pour s'asseoir au décollage, qu'un 
strapontin moins lourd qu'un siège ordinaire afin de ne pas surcharger 
l'avion. 


44. W. W. Dolci, “Milestones in airborne astronomy: from the 1920's to the present”, American Institute of 
Aeronautics and Astronautics, SAE Transactions 106(1), (1997). 


45. B. Mulkin, “In flight: the story of Los Alamos eclipse expeditions”, Los Alamos Science, Winter/Spring 
1981, p. 39 sqq. 
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45 Des astronomes bien exigeants 


Le bureau d'études de l'Aérospatiale, en lien étroit avec ces astronomes et 
les ingénieurs qui nous accompagnent, travaille sur la question des hublots, 
de l'alimentation électrique des instruments, de la masse autorisée pour 
l'avion, et même du nombre possible de sièges dans l'espace restant libre, 
ce qui fixera le nombre d'heureux élus admis à voler. Nous sentons déjà que 
les places seront chères, et je me garde d'en faire promesse à quiconque. 


Mais le vol ? Est-il vraiment possible ? Je laisse de nouveau la parole à 
André Turcat : 


« Je vais aussitôt confier cette préparation à Henri Perrier, 
le chef ingénieur navigant, le fidèle du premier vol. À moi il 
reste d'abord la question préalable : la décision de principe de 
l'atterrissage à Fort-Lamy (aujourd'hui N'Djamena) le 30 juin 
vers 14 heures, un mauvais moment météorologique. Avec 
quelle réserve de pétrole y arriverai-je s'il faut attendre qu'un 
orage soit passé ? Ainsi, dans la trame de nos travaux tout 
orientés vers les essais, allions-nous inclure et préparer notre 
éclipse, chacun avec à la fois le souci d'être sérieux et le vif 
désir d'être conclusif et de ne pas manquer cette occasion 
extraordinaire. Mais on ne va pas s'enthousiasmer pour l'im- 
possible, n'est-ce pas ? 


Et d'abord quel terrain de départ choisir ? Dakar ? Perrier en 
avait vite éliminé l'hypothèse : piste pas très longue mais 
bien dégagée d'obstacles ; surtout il y fait chaud à la date et 
à l'heure du décollage, ce qui diminuerait la masse maximale 
de décollage, c'est-à-dire la quantité de pétrole ; la météo peut 
y être médiocre en cas d'harmattan et de brume de sable. 


Je propose Sal, une île du Cap-Vert où nous avons déjà fait 
escale en route vers l'Amérique du Sud. Bon terrain, météo 
très régulière toujours au nord du front intertropical, mais 
l'hébergement d'une troupe un peu importante y est problé- 
matique : pas d'eau sur l'île, un gîte mais pas d'hôtel, pas de 
ligne régulière de liaison. 


Perrier rétorque Las Palmas des Canaries. Aucun des incon- 
vénients de Sal. Météo moins régulière mais jamais mau- 
vaise, température un peu plus élevée mais pas au-dessus 
de 26 °C. Cependant Las Palmas est un peu plus loin du lieu 
de rendez-vous et décollage dans la mauvaise direction (face 
aux alizés). Perrier me démontre que c'est plutôt un avantage 
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en évitant un coûteux demi-tour en cours de montée. Nous 
discutons. C'est le calcul plus précis de l'étape qui tranchera, 
et nous envoyons les éléments au bureau de calcul ; le résul- 
tat revient le lendemain : 2 ou 3 tonnes d'avantage pour Las 
Palmas. Perrier a raison comme d'habitude. Et sous réserve 
de modifications de détail de la trajectoire par les astronomes, 
j'aurai 10 tonnes de kérosène en arrivant à Fort-Lamy, quarante 
minutes d'attente et droit à une approche manquée : c'est rai- 
sonnable, mais un orage peut durer une heure, et imagine-t-on 
ce qu'est une approche par très mauvais temps si l'on est au 
bout de son carburant ? La lecture d'un fascicule de la météo 
me dit heureusement qu'à cette période de début des pluies, 
l'orage ne survient pas habituellement avant 16 ou 17 heures, 
heure locale. En outre un coup de fil à des camarades de la 
compagnie UTA, familiers de la zone, me confirme le rensei- 
gnement et en ajoute un autre, de prix : il est exceptionnel 
que Fort-Lamy et Kano au Nigeria soient bouchés en même 
temps, Kano a une bonne piste où je me suis posé autrefois 
en avion militaire Dakota. Cela me laisserait la possibilité d'une 
décision de déroutement jusqu'avant la descente. » 


l'astronomie a aussi ses exigences, d'une autre nature, sur la trajectoire 
du Concorde. Les éléments géométriques de l'éclipse ne posent pas de 
problème. La position précise du centre de l'ombre de la Lune sur la surface 
terrestre ou bien à l'altitude de 17 000 mètres, où nous volerons, l'exacte 
dimension de la tache d'ombre qui délimite rigoureusement la zone où le 
Soleil sera totalement caché, sa vitesse de déplacement par rapport au 
sol sont parfaitement calculées et disponibles dans des tables publiées 
pour chaque éclipse à venir. Je retrouve dans mon cahier d'expérience de 
l'époque ma première estimation de la durée maximale de totalité, fondée 
sur une vitesse possible de l'avion en l'absence de tout vent : quatre- 
vingt-trois minutes et cinquante-huit secondes ! Mais il faut encore que 
le pilote ait pu reporter sur une carte la trajectoire idéale et en insérer les 
éléments dans le calculateur de bord, piloté par des gyroscopes (les deux 
centrales d'inertie embarquées), qui va prendre le vol en charge. Aux États- 
Unis, Donald Liebenberg possède bien sûr tous les outils pour effectuer 
les calculs nécessaires à une observation depuis un avion en mouvement 
rapide. Il nous propose une trajectoire faite de trois arcs de grand cercle : 
l'avantage est que chacune de ces trois « lignes droites » tracées sur la 
sphère terrestre permet de voler sans virage de l'avion, ce qui simplifie le 
pilotage et le pointage précis de nos instruments. Finalement, à partir du 
calcul de Donald, nous choisirons pour le déroulement des observations 
une trajectoire faite d'un seul arc de grand cercle, plus favorable encore 
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car sans aucun virage. Elle touchera le bord Nord de l'ombre à l'instant 
appelé « deuxième contact », lorsque le disque solaire devient brusque- 
ment invisible, la coupera diamétralement pour atteindre son extrémité 
Sud, puis, l'ombre nous dépassant, nous la quitterons par son bord Nord 
avant d'atterrir. S'il n'y a pas de vent contraire, cette trajectoire nous don- 
nera quatre-vingts minutes d'obscurité. Exigeants, nous demandons aussi 
que ce rendez-vous avec l'ombre lors du deuxième contact se fasse à une 
heure fixée à quinze secondes près, en un point également précis de la 
carte à 2 kilomètres près, au-dessus de la Mauritanie. Nous plaidons pour 
l'altitude maximale : pas de problème, car Concorde vole d'autant plus 
haut que l'atmosphère est froide. Or, près de l'équateur, la stratosphère 
est plus froide qu'aux latitudes moyennes, et nous pouvons compter sur 
une altitude moyenne et favorable de 17 000 mètres. Nous plaidons aussi 
pour dépasser légèrement Mach 2, afin de suivre l'ombre le plus longtemps 
possible. La limite de vitesse autorisée au prototype 001 est de Mach 2,05. 
Mais, si l'atmosphère est plus froide, la vitesse du son (qui dépend de la 
température de l'air) y est plus faible, et Mach 2,05 nous donne une vitesse 
plus faible par rapport au sol, donc par rapport à l'ombre, ce qui pénalise 
la durée de totalité ! 


20°35'N - 09°06'W 


D nuce: 16 170m ( ) 
NIGER 16°06'N - 14°15'E ) -5 


MAURITANIE 7 Altitude : 17600 m à 
es D a 
SOUDAN | 


7 % 


Equateur F l < 
KENYA f 


4.4. Le plan de vol prévisionnel du 30 juin, à la poursuite de l'ombre de la Lune sur le sol africain. 
L'obscurcissement total du disque solaire se situe entre le deuxième et le troisième contact entre 
bord lunaire et bord solaire. (© G. Zimmerman) 
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Tout cela est communiqué à André Turcat qui peut alors préparer dans le 
plus minime détail le déroulement du vol. Le 2 février, la décision est prise 
par les autorités : nous volerons ! 


(6 Les mains à la pâte 


Devant ma table de travail, j'ai depuis longtemps dressé la liste des ingré- 
dients que devra comprendre l'instrument à construire et celle des contraintes 
qu'il doit respecter : espace limité dans l'étroite cabine de l'avion, poids, 
consommation électrique. Il faut aussi, par sécurité, que rien ne bouge en cas 
d'atterrissage brutal ou de turbulence violente en l'air, et que nous soyons à 
l'épreuve d'un court-circuit pouvant provoquer un incendie. La liste est vite 
faite, en forme d'inventaire à la Prévert : un hublot en matériau exotique 
et coûteux, appelé « Irtran », pour laisser passer la lumière infrarouge ; un 
grand miroir mobile, monté sur rails, pour renvoyer précisément la lumière 
quel que soit le mouvement résiduel de l'avion ou la position du Soleil par 
rapport à celui-ci — elle changera significativement, car nous volerons vers 
l'est ; pour faire l'image du Soleil et de sa couronne, un télescope qui se 
réduira à une grande et légère parabole en aluminium, assez bon marché ; 
enfin, l'essentiel : trois « thermomètres » hypersensibles, pour détecter la 
lumière infrarouge émise par la couronne. Depuis l'Arizona, Don prépare 
soigneusement deux de ces « thermomètres ». Audacieux, il propose un 
nouveau type qu'il vient de mettre au point et pour lequel le vol d'éclipse 
sera une première, avant que ce « thermomètre », fait de deux éléments 
chimiques aux noms exotiques, l'indium et l'antimoine, ne connaisse dans 
les années suivantes une fort belle carrière dans bien des observatoires du 
monde ! Quant au troisième de nos « thermomètres », un bolomètre, je 
vais le devoir à un jeune chercheur français, Noël Coron, et à son équipe 
technique aux doigts de fée. Brillant physicien expérimentateur mais d'un 
commerce parfois difficile, il pose des conditions drastiques pour me prêter 
l'appareil, mais, pilote amateur lui-même, il ne peut faire moins et le fait de 
bonne grâce ! Ces trois détecteurs d'infrarouge ne peuvent fonctionner cor- 
rectement qu'à des températures incroyablement basses. Pour les refroidir 
en vol, nous n'avons pas d'autre choix que celui d'utiliser de l'azote et de 
l'hélium liquides. Il faudra approvisionner à Toulouse ces précieux fluides 
de refroidissement et les emporter en Afrique dans de grandes bouteilles 
Thermos. Si par malheur ils s'évaporaient trop vite, notre observation serait 
condamnée, de même que celle de John, dont l'instrument en dépendra 
également. Ajoutons à notre liste un zeste de circuits électroniques pour 
faire fonctionner le tout ; Une pompe pour abaisser encore la température 
de nos « thermomètres » ; deux gros enregistreurs, l'un à plume et encre, 
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l'autre à bandes magnétiques, qui devront garder trace de nos mesures et 
qui nous sont généreusement prêtés. 


I n'y a plus qu'à... construire. Mes deux complices ingénieurs au Centre 
national de la recherche scientifique, Charles Darpentigny et Alain 
Soufflot, font merveille avec une bonne humeur et un calme qui met à 
rude épreuve mon impatience, car les échéances se rapprochent dan- 
gereusement. Mais le premier a une longue expérience aéronautique, 
tant par son début de carrière à Nord-Aviation qu'en concevant ensuite 
notre télescope sur Caravelle ; aux talents du second est déjà confiée 
la responsabilité de la construction d'un instrument français d'étude du 
Soleil, qui sera lancé dans l'espace par la NASA en 1975 sur le satellite 
Orbiting Solar Observatory (OSO-8). Dessiner, couper et fraiser, monter 
et aligner, brancher les paquets de fils électriques multicolores : tout se 
met en place à force de bricolage et de professionnalisme, en gardant 
toutefois un œil sur le budget qui n'est pas élastique et sur le poids qui ne 
devra pas dépasser 400 kg. AU mois d'avril, nous pouvons expédier notre 
étrange machine à Toulouse et l'installer à bord de 001 pour en tester le 
fonctionnement. Dans l'immense hangar qui abrite l'avion, une tenace 
odeur d'huile, telle une madeleine proustienne, me renvoie soudain aux 
nuits californiennes, cinq ans plus tôt, auprès du quadriréacteur Galileo | 
de la NASA avec lequel tout avait commencé ! 


4.5. l'instrument construit à 
l'Observatoire de Paris et au 
Service des prototypes du CNRS 
est situé à la verticale du hublot. 
Pierre Léna (à gauche) vérifie les 
alignements optiques. l'ingénieur 
Charles Darpentigny (à droite) a 
dessiné l'instrument en s'assurant 
que les normes aéronautiques de 
sécurité étaient parfaitement res- 
pectées. (© PL) 
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Un après-midi, nous sommes seuls dans l'avion, branchant nos circuits. Une 
forte odeur de brûlé se répand soudain, provoquant une alarme générale. 
Nous ne sommes pas fiers, jusqu'à ce que l'équipe technique de l'avion 
constate que le court-circuit responsable vient d'un tout autre endroit et 
nous blanchisse de toute fausse manœuvre ! Le travail continue, tandis que 
nos collègues britanniques et américains installent chacun leur équipement. 


G7 Atmosphère, atmosphère... 


Semaine après semaine, dans le hangar de Toulouse, la fièvre monte dans 
nos équipes, alors que l'échéance se rapproche sans qu'heureusement 
l'avion ne vole trop souvent. Pourquoi donc le prototype 001, qui devait 
achever sa carrière d'essais à la fin du mois de décembre 1972, a-t-il pu la 
voir prolongée de plus d'un semestre ? Était-ce au bénéfice exclusif mais 
coûteux d'une poignée d'astronomes chanceux ? Pas exactement. 


Outre la lumière visible que perçoit la rétine de nos yeux et l'infrarouge 
que perçoivent les cellules de notre peau, le Soleil émet une lumière ultra- 
violette qui, à petite dose, bronze les baigneurs et les montagnards, au 
prix parfois de redoutables mélanomes de la peau. À petite dose, car en 
plus forte quantité cet ultraviolet pourrait faire disparaître de la Terre toute 
forme de vie. Heureusement pour celle-ci, la stratosphère, au-dessus de 
15 kilomètres d'altitude, contient un gaz dérivé du dioxygène, l'ozone - ses 
molécules comptent trois atomes d'oxygène et non deux. Celui-ci bloque 
la plus grande partie de l'ultraviolet solaire et joue donc le rôle d'un pré- 
cieux filtre protecteur. Ce filtre est-il fragile ? Vu son importance, la ques- 
tion est posée aux chimistes depuis longtemps, mais elle est difficile. En 
effet, il suffirait parfois que des molécules soient présentes en très petite 
quantité pour bousculer l'équilibre chimique complexe qui maintient au fil 
des millénaires l'existence de ce filtre atmosphérique. Certaines de ces 
molécules furent identifiées grâce à une situation imprévue : en 1942, dans 
la Belgique occupée par l'armée allemande, le professeur Marcel Nicolet 
dut interrompre sur ordre ses études météorologiques. Il s'intéressa alors 
à l'équilibre chimique de la stratosphère et il découvrit le rôle que jouent 
certaines molécules, les oxydes d'azote, dans cet équilibre. 


Les avions supersoniques volent dans la stratosphère, bien plus haut que 
les avions de ligne subsoniques, car c'est à cette altitude, où la densité de 
l'air est environ dix fois plus faible qu'au niveau de la mer, que les perfor- 
mances aérodynamiques à Mach 2 et celles des moteurs sont les meil- 
leures. Les gaz de combustion issus de ces moteurs contiennent justement 
des oxydes d'azote. Aussi, au début des années 1970, les défenseurs de 
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l'environnement s'inquiètent-ils des effets délétères éventuels que cause- 
rait une flotte commerciale de nombreux avions supersoniques. La ques- 
tion ne pouvait rester sans réponse, et des travaux de recherche furent 
entrepris, qui firent significativement progresser la compréhension de la 
subtile chimie stratosphérique. Mais il fallait faire des mesures directement 
dans la stratosphère, et bien entendu Concorde 001 offrait une plate-forme 
toute trouvée pour installer les lourds appareils nécessaires. Ceux-ci, visant 
par un hublot latéral de l'avion, 
recevaient la lumière infrarouge 
émise par les molécules 
d'oxydes d'azote excitées par 
la lumière solaire. On obtenait 
ainsi de précieuses mesures 
sur la quantité et la réactivité de 
ces molécules. Les chimistes 
pouvaient ensuite, à partir de 
ces mesures et des quantités 
de gaz éjectées parles moteurs, 
décider d'un danger éventuel. 
Les désirs de la science, celle 
que font les chimistes de l'at- 
mosphère dès la fin de l'année 
1971 puis celle que font les 
astrophysiciens, se sont donc 
rejoints pour décider de main- 
tenir en vol le prototype jusque 
dans le courant de l'année 
1973 : convergence inattendue 
et chanceuse, que je découvre 
au fil de sympathiques réunions 4.6. Dans ce numéro de la revue scientifique Applied 


communes où nous décidons Optics, paru en 1975, figurent les résultats des cam- 
du programme des vols. pagnes d'observation des oxydes d'azote dans la stra- 

tosphère terrestre, conduites par André Girard à bord 
Un collègue, André Girard, de Concorde 001. Les conséquences à en tirer sur l'im- 


physicien austère et généreux, Pact qu'aurait sur la couche d'ozone une flotte d'avions 
faisait partie depuis longtemps supersoniques stratosphériques feront l'objet d'un rap- 
des pionniers de la lumière port officiel en France en 1976. (© Applied Optics) 


infrarouge. Le gouvernement 

français, très attentif aux conséquences éventuelles et fâcheuses de ces 
fameux oxydes pour le programme Concorde, l'a chargé d'une partie de 
l'étude, car il a conçu un remarquable appareil d'analyse, puissant et tout à 
fait nouveau. En visant par un hublot de Concorde le Soleil bas sur l'horizon, 
cet appareil, appelé spectromètre à grille, analyse la lumière solaire qui a été 
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en partie absorbée par l'épaisse couche de l'atmosphère terrestre qu'elle 
a traversée. || met alors en évidence les fameux oxydes d'azote. Des vols 
scientifiques de 001 équipé de cet instrument, auxquels André Girard par- 
ticibe pour étudier la stratosphère, se déroulent donc au printemps 1973, 
s'intercalant avec les tests de nos instruments dans le hangar de Toulouse. 
Un autre collègue, André Marten, du Centre national d'études des télécom- 
munications, qui rejoindra plus tard notre laboratoire à Meudon, s'est spé- 
cialisé depuis quelque temps dans l'étude des atmosphères des planètes, 
et particulièrement celles de Jupiter et de Saturne. Pourquoi n'appliquerait-il 
pas ses spectrographes à ce problème des oxydes d'azote terrestres ? Il 
teste donc ses instruments à bord de la Caravelle 116 du Centre d'essais en 
vol, avant de les installer sur Concorde 001 en ce même printemps 1973. 


Que d'émotion lorsque, le 17 mai, nous sommes conviés à tester le com- 
portement de nos instruments lors d'un vol, consacré à l'étude de la stratos- 
phère, qui depuis Toulouse nous emporte au-dessus de l'Atlantique ! Notre 
premier vol à bord de 001 ! Décollage : de ma place, je vois la longue pointe 
du nez de l'avion, abaissée pour ce décollage, se relever en vol et une visière 
venir obstruer une partie de la vue depuis le cockpit tandis que l'avion accé- 
lère. Le grand cercle orange de l'écran radar laisse voir la côte du golfe de 
Gascogne dont nous nous éloignons rapidement pour franchir le mur du son 
au-dessus de l'océan, car il ne faut pas que le « bang » perturbe les élevages 
de canards du Sud-Ouest. La vitesse supersonique de ce cap à l'ouest « fait 
rejaillir le Soleil de l'horizon où il tombait », comme l'écrit si joliment notre 
chef pilote André Turcat. Pour la première fois de ma vie, je dépasse la vitesse 
du son, sans que rien qui le signale ne se passe. Sensation étrange, qu'auront 
plus tard les milliers de passagers de Concorde en volant vers New York ! 


Même s'il ne s'agit pas d'éclipse, la navigation doit être précise : elle doit 
maintenir la direction de l'avion à 90° de la direction du Soleil qui est proche 
de son coucher, afin de le viser par un hublot latéral. l'épaisseur d'atmos- 
phère traversée alors absorbe la lumière et en particulier le bleu, comme 
nous le montre chaque soir la couleur complémentaire, rouge orangé, que 
prend l'astre à son couchant. Les molécules stratosphériques d'oxydes 
d'azote, elles aussi, absorbent cette lumière solaire à des longueurs d'onde 
bien précises que l'appareil d'André saura identifier. Et, une fois les mesures 
faites, nous rentrons vers Toulouse alors que monte à l'est l'immense voile 
de la nuit, ombre gigantesque de la Terre sur la pure atmosphère, ombre 
que j'ai tant de fois admirée depuis les observatoires, en Arizona ou au Chili, 
avant de dialoguer avec les étoiles. Mais ici, sous l'ombre parfaitement 
nette dans un ciel d'une pureté sans égale, l'horizon est courbe, car à notre 
altitude de vol la rotondité de la Terre devient directement perceptible. 


46. A. Turcat, « Concorde » : essais et batailles, p. 238. Voir Bibliographie. 
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Nos pilotes, qui manifestent un amical respect pour nous autres scienti- 
fiques, sont heureux de ce premier vol fait en notre compagnie et dont la 
précision de navigation augure bien des suivants. André Turcat, à la vigi- 
lance sans faille, est surpris du bon comportement aux vibrations de notre 
fragile matériel et nous en félicite. Charles, qui l'a dessiné, aura le sourire 
modeste. Nous venons de recevoir notre « baptême supersonique », avant 
un second vol de répétition en mai. Nous devrons alors démonter notre 
matériel, libérant de la place dans l'avion en vue d'autres essais, pour le 
remonter un mois plus tard, en quelques jours. 


Les résultats de ces études de la stratosphère sont attendus avec impatience, 
pourtant ce n'est qu'en 1976 que sera publié l'épais rapport du Comité des 
vols stratosphériques mis en place par le gouvernement français. Oui, les 
vols stratosphériques ont un impact sur la couche d'ozone protectrice. Les 
mesures et les calculs montrent que l'impact de cent Concorde en service 
régulier affecterait cette couche d'à peine 1 %, alors que sa variabilité natu- 
relle est de l'ordre de 20 %, car la chimie de l'ozone est également sensible 
à l'alternance journuit, ou au cycle de onze ans de l'activité magnétique du 
Soleil. Pas d'inquiétude donc ! Mais la science a d'inattendus détours. De 
même que l'occupation nazie de la Belgique avait conduit le professeur Nicolet 
à s'intéresser à la chimie stratosphérique, de même les craintes sur l'impact 
des vols supersoniques ont conduit à regarder de plus près le comportement 
de l'ozone protecteur. Or, dès cette même année 1976, celui-ci fait l'objet 
d'une nouvelle alarme lors de la publication d'un rapport de l'Académie des 
sciences des États-Unis. À partir de mesures antérieures, étalées sur plus 
d'une décennie, ce rapport indique une décroissance constante et inquiétante 
de la couche d'ozone, que confirmera trois ans plus tard l'observation d'un 
« trou d'ozone » au-dessus du continent Antarctique. La cause en avait été 
proposée dès 1974 par un chimiste américain, Frank Sherwood Rowland, 
qui montrait que des molécules à base de chlore et de fluor, utilisées dans 
les conditionneurs d'air des véhicules, les réfrigérateurs des particuliers et 
de l'industrie, puis répandues en nombre sous forme gazeuse dans l'atmos- 
phère, détruisaient les molécules d'ozone“. Deux ans après la publication du 
rapport, les États-Unis ainsi que quelques autres pays interdisent la production 
des chlorofluorocarbones, avant que la communauté internationale des qua- 
rante-trois pays représentés, dans une démarche trop rare mais exemplaire, 
signe en 1987 le Protocole de Montréal qui bannit l'usage de ces molécules. 
Sherwood Rowland, Paul Crutzen (Pays-Bas) et Mario Molina (Mexique) 
obtiennent en 1995 le prix Nobel de chimie pour leurs travaux sur la chimie 
atmosphérique de l'ozone. On aimerait que les risques majeurs associés au 
réchauffement climatique, également signalés dès l'année 1979 par un autre 


47. http://en.wikipedia.org/wiki/Ozone_depletion 
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rapport de l'Académie des sciences des États-Unis‘, conduisent aujourd'hui, 
face à la croissance du dioxyde de carbone dans toute l'atmosphère terrestre, 
à une prise internationale de position aussi radicale et courageuse, car elle 
remettait en cause beaucoup d'intérêts privés. Mais à l'évidence, le problème 
d'une élimination des rejets de CO, dans l'atmosphère terrestre est d'une 
autre ampleur que celui des gaz fluorocarbones. 


(8 Bon pour le service 


Quatre mois ont passé depuis le feu vert de février. Après confirmation du 
plan de vol, André Turcat a obtenu toutes les autorisations de survol néces- 
saires, particulièrement pour le jour de l'éclipse où nous devrons survoler le 
Sahara alors espagnol (aujourd'hui administré par le Maroc), la Mauritanie, 
le Mali, le Nigeria et le Tchad avant d'y atterrir. Seule la Mauritanie a d'abord 
refusé. En effet, ce pays allait accueillir des expéditions d'astronomes venus 
du monde entier, et il avait été décidé que, le 30 juin, cette partie du ciel 
africain serait interdite à tout trafic aérien. Quelle catastrophe ce serait pour 
l'une de ces équipes si un avion venait intempestivement s'interposer entre 
le Soleil éclipsé et un télescope ou si, pire encore, une belle traînée de 
condensation venait brouiller la mesure pendant la totalité ! À moins enfin 
qu'une des fusées-sondes scientifiques, lancées au moment de la totalité, 
ne vienne heurter Concorde... Après avoir confirmé aux autorités que la 
route de Concorde avait été déterminée avec les précautions nécessaires 
vis-à-vis des sites au sol, ce qui avait aussi rassuré nos collègues qui s'y 
trouveront, l'autorisation de la Mauritanie est donnée. 


RÉPUBLIQUE ISLAMIQUE 


DE MAURITANIE i 


ECLIPSE DE SOLEN 


PREMIER JOUR D'ÉMISSION B. 


4.7. Cette enveloppe « premier jour », chère aux philatélistes, évoque les différentes observations 
scientifiques conduites pendant l'éclipse totale depuis ce pays : au sol, à bord de Concorde 001 
et enfin avec une fusée-sonde. 


48. Rapport Charney (1979). Carbon dioxide and climate. A scientific assessment. https://nap.nationalacad- 
emies.org/catalog/12181/carbon-dioxide-and-climate-a-scientific-assessment 
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Un autre de mes collègues astronomes, Pierre Charvin, occupait une fonc- 
tion de responsabilité au sein de l'Institut national d'astronomie et de géo- 
physique (INAG), du Centre national de la recherche scientifique. Dès le 
début du projet, il avait été chargé d'en coordonner tous les aspects, me 
déchargeant avec une compétence extrême d'une tâche que je n'aurais pu 
mener à bien en même temps que la préparation de ma propre expérience 
à bord, et bénéficiant de l'aide d'un de ses collègues ingénieurs, Michel 
Ravaut. L'Aérospatiale avait également désigné un ingénieur enthousiaste 
et précis, René Joatton, bourguignon comme moi, pour suivre les projets 
scientifiques à bord de Concorde et être l'homologue de Pierre pour la mis- 
sion d'éclipse. Diplomatie, assurances, presse furent ainsi admirablement 
prises en main, des deux côtés et de bout en bout. Quant à Pierre, chef 
de mission, il put voler avec nous le jour J. Bien des années plus tard, il 
sera président de l'Observatoire de Paris, et nous évoquerons parfois nos 
communs moments supersoniques. 


£ 


4.8. Lors de l'arrivée à 
Toulouse du vol de répé- 
tition du 23 juin, André 
Turcat, dont le visage 
reflète encore la tension de 
ces préparatifs, dialogue 
avec Pierre Léna devant la 
presse“. (Source : INA) 


49. https://www.ina.fr/contenus-editoriaux/articles-editoriaux/30-juin-1973-le-concorde-poursuit-une- 
eclipse-solaire/ 
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Ce 23 juin, avant que nous quittions Toulouse pour l'Afrique, s'effectue la 
première vraie répétition pour tous les astronomes et leurs instruments. 
Une trajectoire a été calculée qui nous emporte loin vers le sud. Tout fonc- 
tionne, sauf notre enregistreur papier dont les plumes se sont coincées 
— car à cette époque lointaine les enregistreurs avaient des plumes et 
de l'encre ! Ce n'est pas le pire. Nous sommes parés pour la générale 
et prenons notre envol pour les îles Canaries le 27 juin. Une Caravelle 
de soutien technique nous accompagne. À son bord, les grosses « bou- 
teilles Thermos » qui contiennent nos indispensables et précieux liquides 
cryogéniques : des dizaines de litres d'azote liquide à moins 196 °C et 
d'hélium liquide à moins 269 °C. Elle emporte également un moteur de 
rechange pour 001, ainsi que nos équipes techniques qui ne peuvent pas 
trouver place, malheureusement, à bord du supersonique et vivre elles 
aussi « leur » mur du son. 


Concorde se pose à Las Palmas et y suscite aussitôt beaucoup de curiosité. 
Une sentinelle de la Guardia civil espagnole le surveille jour et nuit. 


4.9. l'avant-veille de l'éclipse, la presse de Las Palmas s'émerveille avec ce titre surprenant : 
« À l'ombre de la peau du Soleil ». II s'agissait sans doute de désigner la chromosphère ? 
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Inutile de s alarmer 
c'est tout simplement 
une éclipse... 


C'est par ces mots sereins que le professeur Tournesol, dans Le Temple du 
soleil, accueille sur son bûcher le brusque assombrissement du paysage 
dans la montagne andine. En ce matin du 30 juin, alors que se lève un Soleil 
déjà échancré par la Lune, nous sommes moins sereins que le savant au 
pendule, car tant de dysfonctionnements, même mineurs, peuvent provo- 
quer l'échec de notre grande aventure. 


Ga Répétition générale 


L'avant-veille, le 28 juin, nous avons fait un dernier vol de répétition, décollant 
de Las Palmas en suivant exactement cette fois-ci le début de la trajectoire 
prévue pour le surlendemain et respectant les horaires de rendez-vous. À 
bord, chacun des instruments est pris en charge par un seul astronome 
qui, près de son hublot, doit donc veiller à tout. Étant donné la complexité 
de notre instrument, j'ai obtenu trois personnes pour le maîtriser : Alain, 
Don et moi-même, portant fièrement nos combinaisons de vol d'un rouge 
écarlate. J'ai dû auparavant régler un petit couac : le technicien qui règle 
notre enregistreur, un Breton têtu venu avec la Caravelle, s'est imaginé, je 
ne sais pourquoi, qu'il allait voler sur Concorde. Je dois le détromper, et sa 
réaction de retrait est brutale. I| me faut quelque diplomatie pour qu'il nous 
communique les réglages de l'enregistreur, vitaux pour nous et qu'il est le 
seul à connaître ! Avant le décollage, au pied du grand oiseau blanc sous le 
soleil tropical, Charles Darpentigny et Jacqueline Mondellini nous aident à 
remplir de fluide cryogénique les petits et fragiles cryostats qui contiennent 
les « thermomètres », hypersensibles au rayonnement infrarouge. John 
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Beckman fait de même. Nous les installons à leur place sur le bâti qui les 
attend à bord, mettons les pompes en route, vérifions les alignements et 
serrons les freins qui doivent maintenir toute cette mécanique en position 
malgré les vibrations du décollage. l'accélération en est surprenante par 
sa soudaineté ; son intensité nous colle à nos sièges dans le rugissement 
des quatre réacteurs, dont la réchauffe nous arrache du sol. 


A LS 


ee 2x 


ts: 6 


5.1. Après le vol de répétition du 28 juin, au pied de Concorde 001 sur le tarmac de Toulouse- 
Blagnac, André Turcat et Jean Dabos (en blouson de vol), qui ont piloté l'avion, entourés de 
l'équipe des scientifiques. John Beckman porte fièrement sa fragile « bouteille Thermos » qui a 
contenu l'hélium liquide refroidissant à la température de moins 269 °C son « thermomètre » 
sensible à la lumière infrarouge. (© F. Claudel) 


Aujourd'hui l'équipage, composé de six hommes, est identique à celui qui 
volera le surlendemain. Les pilotes André Turcat et Jean Dabos sont aux 
commandes tandis que Michel Rétif, le mécanicien d'essais, est assis 
immédiatement derrière eux, veillant à tout et surtout aux moteurs. Plus en 
arrière se trouve l'installation d'essais, longue rangée d'armoires bourrées 
d'électronique et spécifique au prototype 001. Une console est située dans 
l'axe de la cabine. Face à ces rangées de cadrans et de voyants lumineux 
sont assis, tout habillés de rouge également, Henri Perrier, l'ingénieur navi- 
gant d'essais, Jean Conche qui surveille les réacteurs et leur consommation 
d'huile, Hubert Guyonnet qui contrôle la navigation. Casque aux oreilles, 
nous entendons leurs échanges sur la radio de bord. Jean-Pierre Aubertin, 
qui est photographe et cinéaste, nous accompagne : il est le seul dont 
notre chef des essais ait accepté la présence pendant nos vols, malgré les 
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requêtes multiples que l'on peut imaginer. Souriant et aussi discret qu'une 
petite souris, il fera des images magnifiques qui donneront le seul film de 
l'événement, intitulé Eclipse 73. 


Ambiance à bord de Concorde 001, lors du vol d'éclipse juste avant la totalité. Au premier 
plan, Henri Perrier, ingénieur de vol, inspecte la carte de l'Afrique. Puis Michel Rétif, mécanicien 
navigant, qui surveille et contrôle tous les systèmes de l'avion. Au fond, le cockpit, obscurci par 
la visière relevée du nez de l'avion, également relevé, où pilotent André Turcat (à gauche) et Jean 
Dabos (à droite). (© PL.) 
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La stratosphère est encore mal connue, surtout au-dessus de l'Afrique, où 
les ballons-sondes météorologiques sont rares et pour laquelle les satel- 
lites d'observation ne sont pas encore disponibles. Ce vol de répétition du 
28 juin permet de mesurer avec précision, sur le parcours que nous sui- 
vrons à la poursuite de l'ombre lunaire, la température de l'air en fonction 
de l'altitude. C'est une précieuse information pour affiner le tableau de 
marche que l'équipage met en place et qui prépare le rendez-vous précis 
avec l'ombre lunaire. À nouveau, donnons la parole à André Turcat : 


« Décollage face aux alizés, procédures de rentrée du train 
d'atterrissage, extinction des réchauffes des moteurs, montée 
subsonique puis supersonique, stabilisation à une vitesse à 
peine supérieure à Mach 2, virage vers l'est pour rejoindre l'arc 
de grand cercle (orthodromie) au point sur la carte et au quart 
de minute notés, le tout en une demi-heure découpée en sec- 
tions chiffrées chacune en secondes. Nous avions déjà décidé 
de décoller le surlendemain avec vingt secondes d'avance 
pour parer aux irrégularités atmosphériques, et je mis au point, 
lors de cette répétition du 28, une procédure capable de nous 
faire perdre quelques secondes avec précision : ce fut l'usage 
des petits aérofreins déployables à Mach 2, dont le prototype 
avait été doté dès sa naissance à ma demande expresse. Il 
fallait les laisser déployés pendant dix secondes pour perdre 
une seconde, cela sans toucher au régime des moteurs afin 
de ne pas compliquer la tâche. Retour tranquille, rien à chan- 
ger à bord : il n'y avait plus qu'à attendre le grand jour. » 


À l'atterrissage après deux heures et trente-six minutes de vol, nous 
sommes soulagés, car notre instrument a bien fonctionné. Nous devrons 
simplement abandonner l'un des trois canaux de mesure infrarouge, dont 
le « thermomètre » a été contaminé lors de l'ouverture de la bouteille 
Thermos (cryostat) qui le contient : ce n'est pas dramatique. Nos collègues 
semblent également rassurés, mais nous sommes tellement concentrés 
sur ce qui nous attend le surlendemain qu'au dîner à l'hôtel nous n'échan- 
geons guère nos impressions. 


(62 À l'heure au rendez-vous 


Il fait un temps radieux à Las Palmas, en ce matin du 30 juin. Les doux 
alizés soufflent et agitent les palmiers. La strophe de Paul Verlaine me 
revient soudain : « Le ciel est, par-dessus le toit, Si bleu, si calme ! Un arbre, 
par-dessus le toit, Berce sa palme. » Ce ciel où nous allons voler, ce ciel qui 
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est mon métier de chercheur, ce ciel aux interrogations d'éternité. Un point 
géométrique, qui n'est marqué par aucune borne, nous attend. Il s'intitule 
2033.1 N, 0900.5 W, quelque part du côté de la ville d'Atar en Mauritanie. 
Le navigateur, Hubert Guyonnet, l'a entré sous forme de nombres dans 
les centrales à inertie qui vont faire naviguer Concorde, puisqu'à chaque 
instant grâce à leurs gyroscopes elles disent où l'avion se trouve à la surface 
de la Terre. Notre photographe embarque. Les séquences de film qu'il va 
tourner sont si belles et uniques que ce récit ne peut les remplacer. Je ne 
puis que conseiller à notre lecteur de se précipiter pour les voir et vivre en 
images la séquence de notre vol‘. 


Dans le ciel, l'éclipse a débuté, et le disque solaire montre une échancrure 
qui s'agrandit lentement. Pour les observateurs immobiles au sol, le disque 
lunaire balaie de bord à bord la surface du Soleil en quatre heures et trente 
minutes. Chacun s'installe dans l'avion, fait ses derniers contrôles. Mise 
en route, avec prudemment une demi-heure d'avance. Une des centrales à 
inertie est en panne, elle est changée. Il y a trop de kérosène à bord, il faut 
en brûler un peu en faisant tourner les moteurs pour alléger l'avion. Une 
minute avant le « top » du décollage, un petit avion innocent est autorisé 
à décoller ! Il est 10 h 08 (en temps universel, comme toutes les heures 
qui suivent) : décollage à l'heure précise et au travers piste après un demi- 
tour, le tableau de marche de la veille est respecté à la seconde près. C'est 
de bon augure. Dans quarante-cinq minutes et quatorze secondes, notre 
rendez-vous nous attend. La tache d'ombre s'y hâte de son côté. Venant de 
l'ouest sur l'Atlantique, à une vitesse de plus de 2 200 kilomètres par heure, 
elle va bientôt aborder la côte africaine. J'ai accroché à la cloison latérale 
de la cabine une carte de navigation aérienne sur laquelle est reporté le 
rendez-vous, l'heure de sortie de l'ombre et celle de l'atterrissage prévu à 
Fort-Lamy. J'y jette un œil de temps à autre, pour me repérer. 


Notre pilote encore : 


« l'atmosphère était moins fidèle que la veille et nous fit perdre 
huit secondes sur la montée. Il n'y avait plus qu'à appliquer la 
manœuvre prévue pour perdre les douze secondes d'avance 
restante. Trois minutes avant le rendez-vous, notre naviga- 
tion accusait quatre secondes de retard par rapport au temps 
idéal, ce qui était déjà bien inférieur à la tolérance, d'ailleurs 
ambitieuse, fixée à quinze secondes par les astronomes. Mais 
un défi est un défi, et, n'étant pas dans un vol commercial 
qui eût limité rigoureusement le domaine d'emploi, je décidai 


50. Film Éclipse 73 (CERIMES) : http://www.youtube.com/watch?v=zHLyypLk-0w ; http://www.cerimes.fr/ 
articles/article_514/moment_771/plasma ; et une belle animation du vol du 30 juin : http://xjubier. 
free.fr/en/site_pages/solar_eclipses/TSE_19730630_Concorde001.html 


-75- 


PARTIE | - 74 minutes de totalité à bord de Concorde 


d'augmenter le nombre de Mach de quelques points au-delà 
du MMO (le Mach maximum autorisé), nous rapprochant donc 
du risque de « pompage » des entrées d'air des moteurs. Il 
suffisait de surveiller la vitesse sans un instant d'inattention, 
mais cela, nous savons le faire dans les essais. Et nous fûmes 
finalement à la seconde et au mille nautique près au ren- 
dez-vous astral, non loin d'Atar, cap à l'est à Mach 2,04, dans la 
parfaite stabilité de la croisière caractéristique de Concorde. » 


5.3. Jean Bégot, de l'équipe de Serge Koutchmy (Institut d'astrophysique de Paris, CNRS) pointe 
manuellement son instrument, qui vise le Soleil éclipsé au travers de l'un des hublots optiques, 
ménagé au plafond de la cabine. || est monté sur un cardan en permettant l'orientation et des 
joints élastiques l'isolent des vibrations. Les trois caméras, au foyer de l'instrument, se trouvent face 
à lui à hauteur de sa main, ainsi que le levier qui lui permet de basculer un miroir pour commuter 
le faisceau lumineux entre les caméras. (Source : J.-P Aubertin) 
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Une où deux minutes plus tôt, dans le viseur original que nous avons 
construit, fait d'une liasse de fibres optiques et d'un oculaire, je regarde 
attentivement, maintenant que son éclat est devenu supportable par 
mon œil, l'image du Soleil presque éclipsé qui se trouve à la verticale 
de l'avion et dont les rayons, franchissant notre large hublot en forme 
de trèfle à quatre feuilles, s'engouffrent dans l'instrument. Le miroir 
de stabilisation d'image, contrôlé par un gyroscope et étroitement sur- 
veillé par Alain, fonctionne à merveille tant l'avion est stable, sans roulis 
ni tangage. Soudain, un liseré rouge borde le noir du disque lunaire. 
C'est le rayonnement de l'hydrogène chromosphérique, magnifique. 
Lentement, dix fois plus lentement que pour les observateurs qui sont 
à 16 170 mètres sous nos pieds à cet instant, le limbe lunaire balaie la 
chromosphère solaire et donne à John Beckman la coupe précise qu'il 
attend de celle-ci. Non loin de moi, vers le fond de l'avion, Jean Bégot 
oriente à la main son télescope, accroché sous son hublot au plafond 
de la cabine et commence une longue série de photographies. À le voir 
ainsi cramponné des deux mains à ce long tube d'aluminium, on dirait 
un sous-marinier ajustant son périscope ! Je brûle d'envie de jeter un 
coup d'œil par le hublot, mais il n'en est pas question, les secondes sont 
trop précieuses. Ouant aux photos du spectacle et de l'équipage dont 
l'attention est extrême, le photographe Jean-Pierre Aubertin, qui n'a pas 
d'autre tâche, s'en charge. 


La chromosphère disparaît. « Top » deuxième contact, il est exactement 
10 h 53 min 14 s en temps universel, André Turcat vient de magnifique- 
ment relever le défi du rendez-vous, et Pierre Charvin l'annonce à tous 
sur le canal radio. Dans l'avion et mieux que les observateurs au sol, 
seuls deux des astronomes, Jean Bégot et Donald Liebenberg, peuvent 
au travers de leur instrument jouir de la splendeur de la couronne qui, 
d'un coup, vient de surgir au zénith, entourée d'étoiles, dans un ciel 
presque noir à cette altitude. l'équipage et les autres astronomes sont 
privés de ce spectacle. Car maintenant débute pour nous l'observa- 
tion infrarouge de cette auréole solaire qu'avaient vue Plutarque et 
Thomas Edison. Heureusement, aucun volatile ne viendra nous déran- 
ger ! Quelques minutes avant le deuxième contact, j'ai déjà confirmé le 
réglage de la visée à quelque distance du bord solaire — 1,5 degré — avec 
une règle soigneusement étalonnée, et lancé le moteur qui entraîne len- 
tement le balayage de cet anneau de poussières, dont nos deux « ther- 
momètres » vont vérifier la présence ou l'absence. Dans la radio dont 
l'enregistrement nous sera précieux pour analyser les mesures, j'égrène 
pour Don : « Top alignement quatre rayons [solaires]. Top cinq rayons. Top 
six rayons. Top sept rayons. Nous recommençons : nouveau pointage 
sur trois rayons. Top... Top pour sept. Top pour huit. C'est formidable. » 


JT. 
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Puis un « m... | » incongru, car nous ne voyons plus le Soleil dans le 
viseur ! Après le deuxième contact, il n'y a plus aucune lumière parasite 
due au disque solaire, et nos « thermomètres » ne sont plus éclairés 
que par la lumière coronale... et par l'intense rayonnement infrarouge 
de notre hublot chauffé à plus de 100 °C par la friction supersonique de 
l'air. Heureusement, nous avons prévu un dispositif pour soustraire cet 
autre et gênant parasite. Les balayages de la région coronale proche du 
Soleil se succèdent pour accumuler davantage de mesures. Un coup 
d'œil sur l'enregistreur papier (dont les plumes ont été vérifiées), où 
s'inscrit l'intensité de la lumière infrarouge mesurée par nos « thermo- 
mètres », et à 10 h 58 j'annonce joyeusement dans la radio : « Nous 
avons vu la poussière [des anneaux], on l'a vue. » Don Hall et moi, sous 
l'œil vigilant d'Alain Soufflot, déroulons notre programme au fil de cette 
totalité qui va dépasser une heure d'horloge. Assurés d'avoir détecté 
un signal infrarouge dû à l'anneau de poussière tant espéré, nous ana- 
lysons maintenant ce signal avec un spectrographe, pour déterminer la 
composition des grains microscopiques dont l'anneau est fait. Concorde, 
tous feux de navigation allumés en ce plein midi sous les étoiles, s'en- 
fonce dans la nuit, cap à l'est. Nous renouvelons la bande magnétique 
de l'enregistreur. Pierre Charvin annonce à la radio : « Troisième contact 
dans six minutes. » Derniers balayages, presque une routine qui va 
s'achever. Et trois minutes et vingt-cinq secondes avant ce troisième 
contact, nous avons terminé nos mesures et nous précipitons vers les 
hublots latéraux de la cabine pour jouir d'un spectacle extraordinaire et 
le photographier enfin. J'ai presque honte d'écrire ici que nous avons 
donc négligé nos mesures pendant trois minutes volées à la totalité, une 
durée pour laquelle les astronomes montent des expéditions jusqu'au 
bout du monde ! 


La grande tache d'ombre de la Lune, en dessous de nous et à l'intérieur 
de laquelle nous volons encore, plonge dans l'obscurité le sol africain. 
Au-delà de la limite de l'ombre, vers le sud, la savane jaune de séche- 
resse s'étend à perte de vue dans la pénombre, jusque vers les lointaines 
et menaçantes tours d'orage des cumulonimbus du front intertropical 
au-dessus du Niger. Au premier plan, la blanche aile delta gothique de 
l'avion reflète un horizon éclairé et arrondi par la courbure de la Terre. 
Au-dessus de l'horizon, très loin et donc éclairée par le Soleil, l'atmos- 
phère terrestre diffuse une lumière, blanchâtre d'abord dans ses basses 
couches troposphériques que les vents de sable noient de poussière, 
puis d'un bleu de plus en plus sombre en montant vers la stratosphère 
jusqu'à se perdre dans notre nuit. Jean Bégot, lui aussi, prend des cli- 
chés de cet extraordinaire paysage, et l'un d'entre eux suscitera dans 
quelques jours les titres de la presse à sensation. 
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5.4. Pendant la totalité de ce 30 juin 1973, un spectacle extraordinaire se révèle, observé par 
un hublot latéral de Concorde 001 à l'altitude de 17 000 mètres. Au premier plan, l'aile delta 
gothique de l'avion, présentant un faible reflet de l'horizon. Au fond, la ligne d'horizon éclairée, 
révélant la courbure de la Terre. Au Sud, sur le sol africain jauni par la sécheresse, la limite est nette 
entre ombre et pénombre. La lointaine basse atmosphère est de couleur blanchâtre, diffusant la 
lumière solaire. Plus haut, au-dessus de 12 kilomètres, la stratosphère diffuse une belle lumière 
bleue. (© PL.) 


De nouveau après le troisième contact à 12 h 07 min 13 s, le disque lunaire 
dévoile à John Beckman la chromosphère et son éclat rougeoyant. Notre 
altitude est alors de 17 600 mètres, car l'avion, en s'allégeant de son kéro- 
sène consommé, n'a cessé de grimper dans la stratosphère. Pierre Charvin 
me passe un papier, qu'aujourd'hui encore je conserve soigneusement : il 
confirme soixante-quatorze minutes de totalité, presque exactement dix fois 
la durée maximale d'une éclipse observable depuis le sol. Nous venons de 
conquérir un record, en observant une durée de totalité supérieure à celle de 
toutes les éclipses, cumulée depuis un quart de siècle ! Comme le fit remar- 
quer Pierre Charvin par la suite : « Ceux qui avaient à l'avance baptisé cette 
éclipse “l'éclipse la plus longue du siècle” ne croyaient pas si bien dire. » 


Tout au long, Hubert Guyonnet, le radionavigateur, répondait aux questions 
du poste de pilotage, juste avant le second contact : « Notre vitesse-sol ? » 
« 1 102 nœuds. » (Soit 565 mètres par seconde, ou encore 2 037 kilomètres 
par heure.) « L'heure prévue à 23° 36’ N ? » « 10 h 27 » « La distance à 
Niamey ? » « 480 nautiques. » « Le vent ? » « 46 nœuds du 087 [un vent 
d'est]. » Ces 46 nœuds qui nous ont empêchés d'atteindre les quatre- 
vingts minutes espérées ! À Jean Dabos, copilote, André Turcat réclamait 
surtout les météos des déroutements éventuels : Niamey, Tamanrasset, 
Kano, avant qu'ils ne fussent plus atteignables, pour prendre à temps les 
décisions d'après les renseignements de progression, annoncés par Perrier 
et Guyonnet. Mais il faisait finalement partout beau, trop beau sans doute 
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pour tous ces pays altérés, les menaces du front intertropical ne s'étant pas 
matérialisées pour nous, et la tempête de sable au Mali ne gênerait que les 
astronomes terrestres auprès de leurs instruments. 
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5.5. Sur ce timbre émis en 2009 par la 
République du Congo pour célébrer 
l'Année mondiale de l'astronomie, le 
souvenir de Concorde est encore pré- 
sent, l'avion commercial aux couleurs 
d'Air France se détachant sur les redou- 
tables cumulus du front intertropical. 
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La lumière du disque solaire revient peu à peu tandis que, douze minutes 
après le troisième contact, les dernières observations de nos compagnons 
s'achèvent et que l'avion amorce un virage vers le sud. Quarante ans après, 
notre mécanicien navigant, Michel Rétif, se souvient! : 


« Le régime des réacteurs est réduit, et soudain l'un d'entre 
eux, au lieu de se stabiliser au ralenti, s'éteint sans qu'une 
alarme le signale. De fait, en vol supersonique, le moteur en 
panne est mis en autorotation par l'écoulement d'air, ce qui 
maintient en particulier l'alimentation de l'avion en électricité. 
En vol subsonique, les conséquences d'un tel arrêt auraient 
été spectaculaires, avec la perte de génération électrique 
correspondante. Mais ce moteur est rapidement rallumé et 
accepte cette fois-ci le ralenti. » 


Nous verrouillons nos équipements et regagnons nos sièges pour l'atter- 
rissage qui doit se faire quarante-neuf minutes plus tard au Tchad, sur la 
piste de Fort-Lamy. Voulant s'assurer que cette piste est bien dégagée et 
bien qu'il ne reste que peu de pétrole dans les réservoirs, André Turcat 
fait un premier passage à basse altitude au-dessus du terrain. Le temps 
est magnifique, le soleil est encore à moitié éclipsé, une sorte d'ivresse 
m'envahit tandis que les roues de Concorde touchent le sol du Tchad. Puis 
la passerelle s'approche, et nous la descendons dans nos combinaisons 


51. Michel Rétif, Lettre à P.L., 2013. 
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rouges. En un flash je songe à mon père qui, âgé de quatre-vingt-une 
années et passionné par les explorations africaines”, attend à Paris le 
télégramme lui annonçant notre succès. 


La tortue Caravelle, avec à son bord tous nos autres compagnons, n'arrivera 
à Fort-Lamy que dans l'après-midi, devancée par le lièvre Concorde qui n'a 
pas flâné en route. 


6.3 Chez les Nyangatom d'Éthiopie 


À plus de 2 000 kilomètres par heure, l'ombre lunaire que nous avons délais- 
sée poursuit sa route. Elle traverse le Kenya où sont installées plusieurs 
équipes venues des États-Unis, dont Gordon Newkirk, puis elle frôle l'Éthio- 
pie et la pointe sud de la Somalie avant de se perdre dans l'océan Indien. 


5.6. Ce 30 juin 1973, l'ombre lunaire quitte 
l'Afrique en frôlant le Sud de la République 
démocratique de Somalie. Ce malheureux pays, 
touché par une terrible sécheresse et soumis à 
une redoutable dictature, va s'enfoncer dans le 
malheur. 


Les Nyangatom sont une population très isolée de ces confins entre Soudan 
du Sud et Éthiopie, que deux ethnologues français sont venus observer. 
Ils les ont prévenus de l'éclipse qui se préparait. Chaque mois un devin, 
pour faire revenir la Lune disparue lors de la nouvelle Lune, procède sur 
les villageois à des onctions d'argile blanche, à des aspersions de salive et 
de feuilles d'aloès mastiquées. Laissons la parole à l'ethnologue Gérard 
Francillon en gardant l'indication des heures en temps universel et non en 
heure locale, afin de les raccorder facilement à l'horaire de notre récit : 


« 13 h 11. Le devin poursuit ses aspersions. Il crache sur 
toutes les femmes du hameau qui se présentent. L'éclipse 
semble à son maximum. On entend une femme crier : “Noir, 


52. La mission de démonstration automobile qu'avait réalisée Henri Léna en 1929, suivant à peu près le 
même trajet que Concorde 001, est présentée par Denis Beaudouin et racontée dans « La mission 
Panhard Gazogène en Afrique française (1929) », Bulletin de l'Association Les doyennes de Panhard & 
Levassor, n° 38, 2018. 
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il fait noir !” Les gens remarquent seulement alors qu'il se 
passe quelque chose d'anormal. Le devin examine le Soleil 
et confirme qu'il est partiellement mort. 


13 h 15. La lumière revient peu à peu. Quelqu'un lance tout 
à coup : “Frappez les gourdes, frappez les gourdes pour faire 
revenir le Soleil. Frappez fort, il revient, c'est comme la Lune.” 
Et les femmes se mettent à faire le tapage qui convient. 


13 h 21. C'est la fin du tapage. Nous retournons chez le devin. 
"As-tu vu ?” me dit-il, il se remet, et il a l'air content. 


14 h 16. Le pays est rétabli. » 


« Le bagage culturel de ces habitants de l'Éthiopie leur donne 
des éléments de réponse rituelle à l'événement. Pour eux, le 
phénomène cosmique est vu 
comme signe et non comme 
événement. » Ainsi conclu- 
ront les ethnologues, qui 
publieront leurs observations 
ethnologiques sous le titre 
« Médecine du corps, méde- 
cine du cosmos : l'éclipse 
chez les Nyangatom®™ », 
tandis que l'ombre s'enfuit. 


5.7. Dans la basse vallée de l'Omo, en 
Éthiopie, cinq minutes après la totalité lors 
de l'éclipse du 30 juin 1973, cette femme 
Nyangatom frappe un vase à traire retourné. 
Photographiée par l'ethnologue Serge Tornay, 
elle tourne le dos au Soleil. (© G. Francillon) 


53. La longue citation est extraite d'une Note de recherche, publiée en 1974 par Gérard Francillon. 
L'ensemble est détaillé dans Soleil est mort : l'éclipse totale du 30 juin 1973, 1979. Voir Bibliographie. 
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œ Mach 2,05 ou davantage ? 


Près de quarante années plus tard, dans une lettre émouvante qu'il m'écri- 
vit peu avant sa disparition, notre ingénieur d'essais en vol Henri Perrier 
évoque sa mise en examen par la justice après le tragique accident de 
Gonesse, le jugement final d'un non-lieu à son égard n'étant pas encore 
prononcé. || m'y donne aussi son propre récit de cette poursuite de l'ombre 


lors de l'éclipse de 1973, que je rapporte ici : 


« Parmi les souvenirs associés à ces vols de répétition puis 
d'exécution, il y en a deux qui sont toujours présents : la préci- 
sion prise pour la connaissance exacte de l'heure à mieux que le 
dixième de seconde, alors que la meilleure estimation de notre 
position géographique par la moyenne des centrales à inertie 
était de 1 à 1,5 mille nautique — soit l'équivalent [en temps] de 
trois à cinq secondes —; le fait que, pour compenser l'existence 
d'une composante de vent dans l'axe de la trajectoire supérieure 
à nos relevés au cours du vol du 28 juin, nous avions avec Michel 
Rétif et l'accord implicite de Turcat, plus accaparé par l'obser- 
vation externe, décidé de croiser à Mach 2,05 en éliminant les 
asservissements [automatiques] qui réduisaient la poussée dès 
qu'on dépassait Mach 2,01-2,02. Pour ce faire, je disposais sur 
enregistreur graphique, à mon poste, de l'observation de pres- 
sions significatives des marges de pompage pour indiquer à 
Rétif quels affichages manuels [choisir] dans la position des 
rampes d'entrée d'air. Cette opération était “raisonnable” dans 
la mesure où notre trajectoire ne devait pas, d'après les vagues 
connaissances météo de cette tranche d'atmosphère à ces lati- 
tudes, nous soumettre à des variations rapides de la tempéra- 
ture statique. Je sais, pour l'avoir évoqué avec mon ancien chef 
[Turcat], que celui-ci n'a pas gardé le souvenir de ce risque pour 
gagner peut-être une minute d'observation vis-à-vis du pompage 
d'un réacteur, qui, sur le prototype, aurait été irrattrapable sans 
décélération importante... » 


J'ai conservé les enregistrements des paramètres de vol, tels que l'installa- 
tion d'essai de l'avion les a sauvegardés. J'y lis, minute par minute pendant 
tout le vol, le nombre de Mach. Aucun doute : nous avons frêlé Mach 2,09 
pendant plusieurs minutes ! Notre vitesse sol, à ce moment précis et 
d'après ce même enregistrement, était de 551 mètres par seconde, soit 


1 983 kilomètres par heure. 
54, Henri Perrier, Lettre à PL., 2011. 
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Avons-nous volé plus vite que l'ombre ? Cela serait un autre record, plus senti- 
mental. L'ombre ne se déplaça jamais moins vite que 601 mètres par seconde, 
et notre vitesse sol moyenne pendant la durée de la totalité fut de 568 mètres 
par seconde, avec des variations qui nous firent sans doute brièvement frôler la 
valeur de 601 mètres par seconde... Ah ! Si les vents n'avaient été contraires... 
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5.9. Reproduction partielle de l'original du carnet de vol d'André Turcat (juin et juillet 1973). Le vol 
d'éclipse du 30.6 est indiqué pour 1,55 h de jour et 1,15 h (soit 75 minutes) de nuit, correspondant à 
la totalité du vol (marques en rouge). (Document aimablement communiqué par Francette Joanne). 


a Coup d'État manqué 


Fort-Lamy paraît en liesse. Nous en parcourons l'avenue principale, André 
Turcat en tête, dans un grand concours de population, parmi laquelle beaucoup 
de gens portent des verres noircis pour regarder l'éclipse, dont la totalité s'est 
achevée il y a plus d'une heure maintenant. Quel étonnement de voir des 
automitrailleuses à certains carrefours ! Ľexplication nous est bien vite donnée 
par M. Baldit, chargé d'affaires de l'ambassade de France, venu nous accueillir. 
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5.10. André Turcat après 
‘atterrissage à Fort-Lamy. 
De face, l'un des ingénieurs 
de l'Aérospatiale, Jacques 
érubel. Derrière lui, Donald 
all. (© PL) 


DS 
, à 


1 


227 


AE 


x 


Mn 4 a - + 


5.11. Accueil dans la ville de Fort-Lamy. Au premier rang, les scientifiques Yves Viala, Jean Bégot, 
Michel Ravaut, bien entourés. L'éclipse, encore partielle, va se terminer. (© PL.) 


Une tentative avortée de coup d'État vient de se produire, mais nous ne 
saurons pas si ses instigateurs, flagellés par l'article ci-après, avaient à 
dessein choisi de la faire coincider avec une éclipse de Soleil. 


Le surlendemain, le 2 juillet, l'Agence tchadienne de presse, sous le titre « Le 
Canard déchaîné et les conspirateurs », écrit dans son bulletin ronéoté, que 
j'ai conservé : « Le Tchad vit ce temps terrible depuis son accession à l'in- 
dépendance [...] Si depuis longtemps les masses tchadiennes soutiennent 
l'épreuve, c'est grâce au sang-froid et surtout au patriotisme inaltérable 


55. Agence tchadienne de presse, Bull. quot. /nfoTchad, n° 2809, 2 juillet 1973 (ronéoté). 
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de François Tombalbaye [le président]. Encore un peu, Dopélé nous aurait 
plongés, la semaine dernière, au sein d'événements catastrophiques, et le 
Tchad à l'heure actuelle ne serait qu'un immense brasier ou un immense 
champ de cadavres... ». Nous l'avons échappé belle ! Ce même journal 
relate l'arrivée de Concorde et cite les propos tenus par André Turcat aux 
journalistes : « Nous savons le poids des problèmes qui existent [la séche- 
resse], mais le domaine de la connaissance du monde n'a pas besoin d'être 
social pour se justifier. La recherche a des conséquences pour chacun, et 
ce qui paraît être de la pure science ne se trouve pas loin des applications 
au bénéfice de tous... ». Des propos qui, un demi-siècle plus tard, n'ont 
rien perdu de leur justesse ni de leur actualité. 
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5.12. Ambiance d'éclipse observée depuis le sol, au Mexique en 1970. De face, Serge Koutchmy, 
entouré de spécialistes du Soleil et faisant les mesures qui compléteront sa thèse de doctorat. De 
gauche à droite, Jay Pasachoff, Zadig Mouradian, Marius Laffineur et Raymond Michard, de dos. 
(Image aimablement transmise par Mme Mouradian) 


Le soir, à l'hôtel qui nous accueille quelque peu épuisés par cette journée, 
nous confrontons nos résultats, et Pierre Charvin adresse comme il se doit 
un télégramme à l'Union astronomique internationale, qui collationne tous 
les événements astronomiques. Serge Koutchmy nous a rejoints depuis 
Moussoro, aimablement convoyé par un hélicoptère Puma de l'armée fran- 
çaise. Nous prévenons nos laboratoires, qui en France vont devoir répondre 
aux questions de la presse. Tous les instruments semblent au premier abord 
avoir bien fonctionné, la moisson de données sur la couronne est considé- 
rable et notre joie sans partage. Tant d'impondérables auraient pu provoquer 
l'échec de la mission, depuis l'épuisement de nos fluides cryogéniques 
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jusqu'à une mauvaise météo forçant à un déroutement, depuis une panne 
des enregistreurs jusqu'à l'éclatement d'un hublot, depuis des vibrations 
incontrôlables jusqu'à un pompage de l'entrée d'air d'un moteur. 


Ge Retour au bercail 


Le surlendemain, le prototype 001 quitte N'Djamena pour Toulouse et fait 
escale pendant six heures à Alger, où nous accueillons à bord les membres 
du gouvernement. Le correspondant du journal Le Monde note : « Les auto- 
rités algériennes ont été visiblement sensibles à cette marque d'attention. » 
Devoir accompli, la Caravelle fera une escale sur l’île de Djerba, en Tunisie, et 
dans les eaux tièdes de la Méditerranée toute l'équipe prendra un bain bien 
mérité. Puis chacun de nous, après avoir démonté son instrument non sans 
quelque mélancolie, quitte Toulouse et emporte ses précieuses mesures 
pour les analyser. Sauf mon ami Don Hall et moi. Le soir de notre arrivée, une 
terrible fièvre africaine soudain le terrasse, il doit être hospitalisé à Rangueil. 
Dans sa chambre, je le veille avec une grande inquiétude, mais la robuste 
constitution de ses vingt-huit ans, célébrés l'avant-veille de l'éclipse, le met 
hors de danger au bout de quelques jours malgré les dix kilos perdus. 


Lors de son dernier vol, le prototype Concorde 001, immatriculé EWTSS, 
rejoint, le 19 octobre, le terrain du Bourget après une grande boucle au-des- 
sus de l'Atlantique. À bord vole une très vieille dame, la comtesse hon- 
groise Lilly von Coudenhove-Kalergif, âgée de quatre-vingt-deux ans, qui 
fut l'une des premières femmes à obtenir un brevet de pilote en 1912. Elle 
est si passionnée par cet avion que l'Aérospatiale lui a offert ce dernier et 
397° vol du prototype. Concorde est remis au général Lissarague, qui dirige 
le tout nouveau musée de l'Air et de l'Espace. Solennellement autant que 
symboliquement, André Turcat offre les clefs de l'avion au général. Mais... 
il n'y a pas de clef pour entrer dans un avion d'essais, et, pris de court en 
ne voulant pas décevoir, Turcat a sorti de sa poche les clefs de sa voiture ! 
Concorde 001 aura volé un total de huit cent douze heures et neuf minutes, 
dont deux cent cinquante-quatre heures et quarante-cinq minutes en vol 
supersonique. André Turcat, qui avait été le premier et le dernier à piloter 
cet extraordinaire prototype qu'était le 001, lui adressait cet adieu : 


« II faisait trop de bruit et de fumée. II n'avait pas le rayon d'action 
suffisant pour traverser l'Atlantique nord. Il était bourré d'équi- 
pements d'essais. I| n'avait pas cette montre avec cadran de 
24 heures grâce à laquelle personne ne sait l'heure mais qui est 


56. http://www.pionnair-ge.com/spip1/spip.php?article441 
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requise par quelques compagnies. Et pour tout dire ses cendriers 
étaient pleins. Il n'y avait décidément plus que le musée pour ce 
grand-père, âgé seulement de cinq ans. Il en avait vu pourtant... 


Il avait été le premier à emmener 140 tonnes en supersonique. 
Il avait volé de 200 à 2 300 km/h. Il avait traversé l'Atlantique sud 
en deux heures et franchi le 45° parallèle austral. Il avait grimpé, 
piqué, roulé, il avait été poussé et malmené plus qu'aucun autre 
avion. Il avait subi des milliers de modifications. Il avait été un 
outil docile entre les mains de dix pilotes d'essais et vingt de 
ligne. Il avait été admiré pour sa force et son élégance, que 
ses successeurs ont surpassées. || avait transporté les plus 
célèbres des hommes. Il avait passé plus d'une heure sous 
l'éclipse totale de Soleil, un record qui ne lui sera pas ravi de 
sitôt. I| avait dosé l'acide nitrique dans la stratosphère et vu 
l'ombre de la Terre sur la profondeur du ciel. I| nous avait donné 
les meilleures joies de nos carrières, et annoncé une nouvelle 
ère de transport autour du monde. 


En retour, nous l'aimions, simplement.57 » 


Concorde 001 est toujours au Bourget, rejoint par F-BTSD, un des Concorde 
commerciaux de série d'Air France. Sur la pointe avant de son fuselage figure 
le logo de l'éclipse africaine, et, au plafond de sa cabine que parcourent des 
milliers de visiteurs, les quatre ouvertures de nos hublots sont toujours là. 


5.13. Au musée de 
Air et de l'Espace du 
Bourget (Seine-Saint- 
Denis), cinquante 
ans après, le proto- 
ype Concorde 001 
F-WTSS conserve le 
ogo de l'éclipse de 
1973 sur sa pointe 
avant. (© Musée de 
‘Air et de l'Espace, 
Le Bourget) 


57. A. Turcat, « Concorde » : essais et batailles, p. 265-266. Voir Bibliographie. 
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Quelle moisson 
de science après 
ces /4 minutes ? 


Établir un record de durée d'observation d'une éclipse totale de Soleil : 
fort bien, mais là n'était pas le but principal de nous autres chercheurs 
qui nous étions lancés dans cette aventure ; ce n'en fut, si j'ose dire, 
qu'un sous-produit. C'est le Soleil et sa couronne qui nous intéressaient. 
Qu'avons-nous donc apporté de nouveau sur celle-ci, qui ait mis à profit 
ces trois circonstances exceptionnelles : la longue durée de la totalité, le 
lent balayage de la chromosphère juste avant et juste après celle-ci, l'accès 
à la lumière infrarouge depuis l'altitude élevée du vol ? 


(6.1 Où l'on cherche les anneaux 
de poussières de la couronne F 


Existe-t-il, ou non, des anneaux ou coquilles de poussière interplanétaire, 
concentrés ou non autour du Soleil dans le plan de l'écliptique — le plan dans 
lequel pratiquement se trouvent les orbites de toutes les planètes ? Nos 
prédécesseurs l'avaient affirmé à partir de mesures difficiles, faites depuis 
le sol pendant l'éclipse de 1967 et confirmant des prédictions théoriques 
anciennes. Après avoir soigneusement analysé nos observations de la 
lumière infrarouge de la couronne F, Don Hall et moi-même le confirmèrent 
lors d'un exposé que nous fîmes à Sao Paulo à la fin de 1973, puis dans les 
articles que nous publiâmes. Mais les choses se sont révélées, comme 
souvent en science, beaucoup plus complexes que nous ne l'avions sup- 
posé dans notre candeur de l'époque, et le sujet a provoqué moult débats. 
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Cinquante ans après, au moment de publier à nouveau ce récit véridique de 
notre éclipse, après de nombreuses observations faites depuis de hautes 
montagnes -— tel l'observatoire d'Hawaii à 4 200 mètres d'altitude"? — ou 
depuis un ballon stratosphérique japonais, les résultats demeurent contra- 
dictoires dans l'abondance d'articles publiés, tous pourtant de fort bonne 
qualité. Certains ont mesuré ce surcroît d'émission de la couronne, à une 
distance de quelques rayons solaires du centre de l'astre ; d'autres tout 
aussi sérieux et respectables n'ont rien observé de tel, quoiqu'obtenant 
leurs images avec de véritables caméras infrarouge. Cela montre déjà 
que nous n'avions pas choisi la facilité, peut-être avec beaucoup d'in- 
conscience, en adoptant un si difficile programme de mesures pour notre 
vol sur Concorde ! À partir de ces résultats en apparence contradictoires, 
il semble désormais possible de tirer deux conclusions bien différentes : 
ou bien tous ceux qui, comme nous, ont mesuré une émission infrarouge 
coronale qui offre les signes de l'existence d'un anneau se sont trompés, 
par exemple parce que leur instrument n'était pas assez sensible, où souf- 
frait de signaux parasites mal identifiés, ou qu'ils ont mal interprété leurs 
mesures ; où bien, ce qui réconcilierait les deux thèses, des anneaux de 
grains de poussière existent autour du Soleil, mais pas tout le temps ! 


À l'évidence, la seconde conclusion me plairait davantage que la première, 
encore que, dans le métier de scientifique, il faille toujours savoir accepter 
de s'être trompé. Pour de multiples raisons, dès les années 1980 mon 
travail scientifique personnel s'éloigne du Soleil, de la couronne et de 
ses poussières, et j'ai cessé d'approfondir la question. Mais, en 2003, 
Lyubov Shestakova, une astronome de l'institut astronomique Fessenkov 
au Kazakhstan, publie un article allant dans le sens d'une réconciliation 
entre les deux possibilités, en laissant posé un point d'interrogation sur 
l'existence possible, quoique sporadique, d'anneaux circumsolaires®. Un 
point d'interrogation que l'article d'autres spécialistes, publié pratiquement 
en même temps, estima définitivement éliminé. Nous y revenons plus loin 
car, cinquante ans après nos mesures, la couronne F ou couronne de pous- 
sières, est loin d'être encore connue, quoiqu'elle le soit beaucoup mieux 
qu'en 1973. Aussi son actualité mérite-t-elle ce que nous présentons au 
lecteur dans la Partie || de cet ouvrage. 


58. P. Lamy et al., “No evidence of a circumsolar dust ring near the Sun during the 1991 Solar eclipse’, 
Science 257, 1377 (1992). 


59. L. I. Shestakova, “The Beta Pictoris phenomenon near the Sun”, Astronomical and Astrophysical 
Transactions 22(2), 191-211 (2003). http://dx.doi.org/10.1080/1055679031000080339 
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Infrared Photometry of the Solar Corona 6.1. l'enregistrement original de 
l'émission infrarouge des anneaux 
de poussière, comme nous avons 
estimé les avoir détectées lors du 
vol du 30 juin, pendant la totalité. 
Chacune des deux courbes estune 
mesure de l'intensité du rayonne- 
ment infrarouge de la couronne F. 
Ces deux mesures ont été faites 
pendant la totalité en s'éloignant 
du centre du Soleil le long de 
l'écliptique, entre environ quatre 
et quinze fois le rayon apparent du 
disque solaire (rayon qui mesure 
0,25°). (© PL, Observatoire de Paris) 


(6.2 Comment chauffer la couronne K 
à un million de degrés ? 


Une question, plus fondamentale que celle de nos anneaux, mobilise à 
l'époque les spécialistes du Soleil. Sa surface, celle que nous voyons dans 
le ciel et qui nous envoie sa belle lumière blanche, n'est pas à une tem- 
pérature très élevée : à peine 5 000 °C. Au-dessus de cette surface, la 
température décroît un peu — étudier cette décroissance était l'objet de 
nos vols sur l'avion Galileo | de la NASA -, puis remonte brutalement. 
Quelques milliers de kilomètres plus haut, l'hydrogène et l'hélium sont 
déjà à 20 000 °C, si bien que les atomes du premier sont brisés en protons 
et électrons, et ceux du second ionisés, c'est-à-dire ayant perdu un de 
leurs deux électrons. C'est l'émission lumineuse de cette mince couche, 
appelée « chromosphère » et balayée par le bord lunaire pendant un court 
instant au sol, qui produit le red flash, cet éclair rouge qu'interprétaient 
les mythes comme « le sang du Soleil mangé par la Lune » — juste avant 
et juste après la totalité. À peine mille kilomètres plus haut, le gaz devient 
de plus en plus raréfié : c'est la « couronne », où la température continue 
d'augmenter pour dépasser le million de degrés ! Cette remontée brutale 
de température, dans la chromosphère et la couronne, est bien difficile à 
comprendre. En effet, la lumière blanche de la photosphère, qui n'émet ni 
ultraviolet ni rayons X, ne pouvant chauffer ce gaz beaucoup trop raréfié 
pour l'absorber, la température devrait baisser en s'élevant. Mais quelle est 
alors la cause de ce chauffage ? Voilà la question, brûlante si l'on peut dire, 
qui occupe les chercheurs lorsque s'était offerte la possibilité d'observer 
longuement, avec Concorde, cette région. 
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Si ce n'est pas la lumière qui échauffe le gaz, des ondes en seraient-elles 
capables par dissipation de l'énergie qu'elles transportent, et quel type 
d'ondes alors ? Qui dit « ondes » dit « oscillations », « Variations dans le 
temps », comme la vibration d'une corde de violon ou la vague à la sur- 
face de la mer. Or, justement, le ralentissement du mouvement apparent 
de la Lune par le vol supersonique donne du temps au temps. Soit que 
se ralentisse le balayage qui recouvre (au deuxième contact) ou dévoile 
(au troisième) la chromosphère, soit que la totalité permette d'observer 
longtemps les variations périodiques de lumière, que des oscillations 
ne vont pas manquer de produire dans la couronne. Quant aux ondes, 
on sait justement, depuis les années 1950, que des ondes de pression 
gazeuse longitudinales, dites aussi acoustiques car il s'agit de banales 
ondes sonores, existent en permanence dans les couches inférieures du 
Soleil, et on en connaît la période d'oscillation : cinq minutes. Ce fut une 
découverte majeure, qui inspire encore, un demi-siècle plus tard, l'étude du 
Soleil et maintenant celle des étoiles. Raymond Michard, que nous avons 
rencontré plus haut comme directeur de l'Observatoire de Paris, avait été, 
après son vol en Indochine, l'un des auteurs de cette découverte, faite lors 
d'un séjour aux États-Unis. Ces ondes acoustiques, nées en profondeur 
dans le Soleil, se propageraient-elles vers le haut pour s'y transformer en 
ondes de choc, violemment non linéaires, qui dissipent alors localement 
en chaleur l'énergie qu'elles transportent, échauffant ainsi le gaz coronal ? 
Hypothèse séduisante que le Français Evry Schatzman, parmi d'autres 
astrophysiciens célèbres, avança dès 1949 et qui méritait bien d'être testée 
à vitesse supersonique ! 


Face à ces hypothèses, il n'est donc pas surprenant que deux des observa- 
tions majeures programmées à bord de Concorde, celle de Serge Koutchmy 
avec Jean Bégot et celle de Don Liebenberg venu de Los Alamos, aient eu 
pour but d'apporter des éléments de réponse. 


e Le programme de Serge Koutchmy et Jean Bégot 


Rechercher la trace d'ondes acoustiques fut la question centrale du pro- 
gramme de Serge Koutchmy, qu'exécute Jean Bégot sous son hublot. Il a 
obtenu deux cent cinquante clichés en couleur de la couronne, ainsi que 
trente-six autres en noir et blanc mais de meilleure résolution, en entrela- 
çant leurs prises de vue au cours des 74 minutes de totalité. 
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En complétant leur analyse? par celle des clichés obtenus au sol en 1973 
par Serge Koutchmy, présent à Moussoro (Tchad), l'hypothèse d'ondes 
acoustiques ne put résister longtemps à l'examen en accéléré des images 
successives et fut abandonnée lors des décennies suivantes. Néanmoins 
les images, à la limite de la sensibilité des films photographiques utilisés, 
révélèrent dans les régions polaires du Soleil des structures — appelées 
plumes ou jets polaires — d'oscillations périodiques, de périodes allant de 
100 à 1 000 secondes. Plus tard, travaillant au célèbre observatoire solaire 
de Sacramento Peak (Nouveau-Mexique, États-Unis) équipé d'un corono- 
graphe, Serge Koutchmy mit en évidence, sur une raie spectrale du fer, des 
oscillations plus rapides encore, de période 43 secondesft. l'observation 
faite pendant le vol anticipa donc la découverte d'un autre type d'ondes plu- 
tôt transversales, appelées ondes magnétohydrodynamiques (MHD), dont 
l'existence fut solidement établie plus tard et sur lesquelles nous revenons 
au chapitre 7. Malheureusement, ces images de la couronne, faites depuis 
l'intérieur d'un avion supersonique, alors que la lumière a dû traverser une 
couche d'air extrêmement perturbée, n'avaient pas la qualité ultime espé- 
rée et leurs auteurs n'ont pu asseoir aussi solidement que nécessaire ce 
qui était une magnifique découverte. Ce trouble des images, ici faites en 
vol mais que les astronomes rencontrent en bien d'autres circonstances, 
méritera plus loin une brève analyse. 


AALE SETESZEKEZEKESZETESITESETE SE ESEE SRE NE) 


6.2. Séquence d'images en couleur, obtenues par Jean Bégot et prises toutes les 20 secondes, 
avec une pose de 1/60° de seconde. La position de la couronne varie légèrement, à cause d'un 
pointage imparfait. À cette échelle, le trouble dû à l'écoulement supersonique de l'air n'est pas 
perceptible. (© S.K.) 


60. Voir une description moins succincte dans « L'étude de la couronne blanche à bord de Concorde 001 
au cours de l'éclipse totale de Soleil du 30 juin 1973 » 1976, L'Astronomie 89, p. 149-157, Revue de la 
Société astronomique de France. 

61. S. Koutchmy, la. D. Zhugzhda, V. Locans, “Short period coronal oscillations - Observation and inter- 
pretation”, Astron. Astrophys. 120(2), 185-191 (1983). 
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e Images troublées 


Percevoir les détails les plus fins d'une image astronomique est l'un des 
défis difficiles que rencontrent les astronomes, car la lumière produisant 
l'image a rencontré toutes sortes d'avatars sur son chemin : elle a traversé 
l'atmosphère plus ou moins agitée de la Terre, elle a été réfléchie par des 
miroirs et traversé des lentilles qui ne sont jamais parfaits. La première 
cause est appelée seeing (de l'anglais « voir ») par les astronomes, elle est 
également à l'origine de la scintillation bien connue des étoiles®?. Observer 
depuis le Concorde ajoute le fait que l'instrument, solidaire de l'avion qui 
tangue et roule légèrement, ne pointe pas toujours exactement la direction 
voulue. En outre, une couche d'air est traversée, appelée couche limite, 
dont la vitesse passe de zéro à plus de Mach 2 sur quelques dizaines de 
centimètres au voisinage de la peau de l'avion, elle-même portée à plus 
de 100 °C par le frottement de cet air. L'examen d'une photographie ins- 
tantanée et fortement agrandie, obtenue par Jean Bégot pendant le vol 
supersonique, montre bien un bord lunaire plus ou moins net selon la 
portion examinée, ce qui traduit ce trouble introduit sur l'image par la tra- 
versée de cette couche. Mesurer cet effet pour mieux analyser les images 
est possible, mais ne permet pas d'en restituer la qualité qu'elles auraient 
en l'absence de hublot. Loin des astronomes, les ingénieurs qui conçoivent 
les missiles supersoniques et leurs dispositifs de guidage par laser doivent 
tenir compte de ce trouble dû à la couche limite. 


petit jet 
coronal 


bord Lune 
flou 

6.3. Fins détails d'une 
image agrandie de la cou- 
ronne pendant la totalité 
lors du vol de Concorde. 
Poire Le bord lunaire est plus ou 
plus net moins net selon les endroits, 
avec les détails bien visibles 
de la couronne près du pôle 
du Soleil. (© SK.) 


62. Pour le lecteur curieux d'approfondir le sujet, Pierre Léna, Une histoire de flou. Miroirs, trous noirs et 
autres mondes. Cf. Bibliographie. 
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e Le programme de Los Alamos 


Nous avons déjà rencontré Donald Liebenberg, ce vétéran des observations 
d'éclipse en avion, modeste et souriant. I| a construit pour Concorde un bel 
instrument, utilisant une caméra de télévision pour filmer la couronne. Avec 
un filtre appelé Perot-Fabry, il isole très précisément dans la lumière de la 
couronne une longueur d'onde de couleur verte, émise par des atomes 
de fer ayant perdu treize électrons, donc devenus des ions. Seul un gaz 
atteignant une température de 2 millions de degrés Kelvin peut émettre 
cette raie spectrale : elle fournit donc un signal exact de leur présence, 
sans que d'autres régions moins chaudes puissent troubler la mesure. Ce 
filtre précis n'accepte qu'un champ étroit, aussi celui-ci est-il limité à une 
portion de la couronne, choisie près de l'équateur solaire et proche du 
disque, là où elle est la plus brillante. 


Malgré quelques signaux parasites, les mesures de Donald ont montré que 
l'intensité de cette raie verte oscille fortement, avec des périodes voisines 
de 6 minutes, ainsi que des périodes plus courtes. Il estime avoir vu ces 
oscillations se répéter ainsi grâce à la durée de l'observation offerte par le 
vol Concorde. L'expérience est difficile et une telle observation n'a pas été 
reproduite depuis ce vol. Que ce soit en avion ou dans l'espace, les spécia- 
listes du Soleil préfèrent mesurer directement la vitesse de déplacement 
du gaz en analysant le profil de la raie spectrale, affecté par l'effet Doppler 
Fizeau des atomes qui l'émettent, afin d'analyser les ondes coronales, et 
nous reviendrons sur cela dans la seconde partie de l'ouvrage. 


e Le programme chromosphérique de John Beckman 


John Beckman, pour sa part, veut déterminer plus précisément si ces 
20 000 °C de la chromosphère sont uniformes, ou bien s'il s'y produit un 
mélange avec des régions froides, venues de plus profond et appelées 
« spicules ». Pour mesurer le minuscule rayonnement infrarouge de la 
chromosphère, John n'a pas peur d'affronter les difficultés en utilisant un 
bolomètre fonctionnant à très basse température, comme le nôtre. Ses 
mesures sont ponctuelles — on les dirait aujourd'hui faites avec un seul 
pixel recevant la lumière. Juste avant la totalité, il utilise donc le déplace- 
ment du bord de la Lune, ne laissant voir qu'un fin croissant et découpant 
lentement la chromosphère. Ce découpage est ralenti puisque l'avion vole 
presque à la vitesse de l'ombre lunaire, si bien que John, prenant son 
temps, mesure très précisément les variations de l'intensité lumineuse, 
donc de la température chromosphérique. L'analyse des mesures devra 
tenir compte des montagnes qui donnent au bord de la Lune un profil 
tourmenté, limitant ainsi la précision des signaux attribués aux différentes 
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couches de l'atmosphère solaire. Cette observation, unique alors dans 
le lointain infrarouge, confirma le mélange thermique se produisant dans 
la chromosphère. 


e Le programme atmosphérique de Paul Wraight 


l'équipe d'Aberdeen obtint d'excellents résultats sur l'émission de la mésos- 
phère dans le proche infrarouge, entre 1 et 2 micromètres de longueur 
d'onde. La molécule d'ozone O,, formée de trois atomes d'oxygène, est 
présente dans cette couche atmosphérique comprise entre 50 et 80 kilo- 
mètres d'altitude, au-dessus de la stratosphère. Dissociée en oxygène O, 
par le rayonnement ultraviolet solaire, cette molécule O, perd peu à peu 
l'énergie alors acquise en émettant deux raies spectrales infrarouge, qui 
furent observées avec succès lors du vol. Ces raies étaient bien connues 
par l'observation de la luminescence du ciel nocturne, mais leur excitation, 
bien moins soudaine que lors de l'éclipse, laissait subsister nombre d'in- 
terrogations sur les caractéristiques de la couche d'ozone émettrice, son 
altitude et sa température. Les bons résultats obtenus levèrent certaines 
de ces incertitudes. 


6.3 Nous n'étions pas seuls 


À bord du Concorde, nous savions bien entendu que de nombreux astro- 
nomes, dont Serge Koutchmy, avaient disposé leurs appareils d'observation 
en différents points du territoire africain, que ce soit en Mauritanie, au Niger 
ou au Tchad. Nous savions aussi que, quelques semaines avant notre vol, la 
NASA avait lancé dans l'espace un ambitieux laboratoire, appelé Skylab 
(Laboratoire du ciel) qui tournait autour de la Terre, bien au-dessus de l'atmos- 
phère terrestre à 420 km d'altitude, avec une période de 93 minutes. Depuis 
le 23 mai, trois hommes étaient à bord de Skylab pour y réaliser de multiples 
observations scientifiques, dont l'étude du Soleil et de sa couronne avec un 
coronographe de Lyot. À cette altitude, le ciel est noir, la couronne proche s'y 
détache donc, pour autant que le masque du coronographe cache l'éblouis- 
sant disque du Soleil. En outre, le 30 juin, la trajectoire de Skylab, qui faisait 
un tour de Terre toutes les quatre-vingt-treize minutes, le faisait passer tout 
près du cône d'ombre lunaire qui balayait la Terre. Il en résulte une extraordi- 
naire photographie, où la Lune, éclairée par le clair de Terre, apparaît sur le 


63. P. Wraight, M. Gasden."Dayglow of the infrared atmospheric band system of O, during a total eclipse 
of the Sun”. Journal. Atm. Terr. Phys. 37, 717-730 (1975). 
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fond du ciel, quelques instants avant qu'elle ne masque le disque solaire, pour 
les observateurs situés dans la zone de totalité. La couronne est bien visible, 
essentiellement la couronne K avec ses jets de matière. 


6.4. La photographie est prise 
depuis le Skylab. Le cercle noir de 
la Lune, en haut à gauche, n'est 
pas exactement aligné avec le 
Soleil, masqué au centre. Dans 
l'espace, le ciel est noir et la Lune, 
dont la face est entièrement illu- 
minée par la Terre (clair de Terre), 
se détache sur la couronne 
solaire, dont la composante K 
est mieux visualisée que la com- 
posante F, grâce à un traitement 
des contrastes dans l'image. Le 
disque solaire est masqué grâce 
au coronographe de Lyot, qui 
équipe le télescope embarqué 
sur Skylab. Dans la partie infé- 
rieure gauche, une ombre floue 
indique la présence du support 
du masque coronographique. 
(Cliché NASA) 


Avec Skylab au-dessus de nous, nous n'étions pas non plus seuls dans 
l'atmosphère, car un avion quadriréacteur NC-135 s'était trouvé volant 
3 000 mètres en dessous du Concorde, ayant à son bord une équipe de 
Los Alamos, le laboratoire de Donald Liebenberg. Curieusement, je ne 
me souviens pas qu'à aucun moment, Donald m'ait mentionné cette 
expédition de son propre laboratoire, qui volait en dessous de nous, 
comme en témoigne l'étonnante photographie qui sera publiée 
ultérieurement. 


6.5. Volant à vitesse sub- 
sonique, 3 000 m sous 
Concorde 001, l'équipage 
du quadriréacteur NC-135 
de Los Alamos, en prove- 
nance du Kenya, prit cette 
extraordinaire photographie 
de Concorde 001 lors du 
dernier contact où resurgit 
la lumière du disque solaire, 
alors que la couronne est 
déjà noyée par l'éclat du ciel. 
(© Los Alamos Laboratory) 
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6.6. Vision de Concorde 001 pendant l'éclipse. Ce tableau, intitulé Racing the Moon, fut peint 
par l'artiste canadien Don Connolly (Sydenham, Ontario) et conçu conjointement avec L. Robert 
Morris (Ottawa). (© Don Connolly) 


64. Composition par Don Connolly et L. Robert Morris. Peinture acrylique originale (49 x 68 cm), 2004. 
First Prize in the Commercial Category of the Aviation Week & Space Technology/American Society of 
Aviation Artists 2005 Aerospace Art Awards. L'image suppose que l'observateur est situé à 3 000 mètres 
sous l'avion, au point de latitude = 16,19°N ; longitude = 14,38°E, altitude de Concorde 17 602 mètres 
au-dessus du Niger. Heure : 12:07:24 TU. Le beau dessin des jets de la couronne n'est pas rigoureusement 
orienté, comme le montre une comparaison avec la photographie de la Figure 0.1.. 
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(6.4 Concorde espionné 
par des visiteurs extraterrestres ? 


Il aura fallu la destruction des tours jumelles du World Trade Center à New 
York, le 11 septembre 2001, pour que les citoyens des États-Unis aban- 
donnent l'idée que leur continent est une inexpugnable forteresse, au sein 
de laquelle nul ne saurait pénétrer. Nul... sauf des extraterrestres ? Cette 
crainte vient de loin. 


« Le 30 octobre 1938, la radio CBS de New York annonce la retransmis- 
sion en direct d'une soirée de variétés donnée dans un grand hôtel. Cinq 
minutes plus tard, la musique s'interrompt pour un flash d'information selon 
lequel l'observatoire de Jenning, dans l'Illinois, vient d'observer à la sur- 
face de la planète Mars de curieuses projections de vapeurs inexplicables. 
Puis, les sismographes de New York enregistrent une secousse. Quelques 
minutes plus tard, la voix altérée du speaker annonce qu'un objet énorme 
et mystérieux vient de s'abattre en flammes sur une usine de Princeton 
(New Jersey). On entend les sirènes hurlantes des premiers véhicules de 
secours. Puis, enfin, un reporter décrit “en direct” les scènes d'épouvante 
qui se déroulent sous ses yeux. Les Martiens désintègrent quiconque 
s'approche de l'objet...Ss5 » 


L'auteur de ce canular radiophonique, qui déclencha une panique géné- 
rale dans New York et demeura célèbre, n'était autre qu'un jeune acteur 
de vingt-trois ans, Orson Welles, qui avait voulu adapter à la radio l'ou- 
vrage La Guerre des mondes de son presque homonyme l'écrivain 
H. G. Wells. 


Après la victoire de 1945, le climat de guerre froide ranime bien vite 
cette fièvre obsidionale aux États-Unis®%. Les journaux sont emplis de 
témoignages rapportant des observations de soucoupes volantes, appe- 
lées encore OVNI — objets volants non identifiés, traduit en anglais par 
Unidentified Flying Objects — et parfois même de leur équipage. L'US Air 
Force met en place le projet Blue Book, qui fonctionna de 1947 à 1969. 
En 1952-1953, en pleine période maccarthyste, le contre-espionnage de 
la CIA s'en mêle et fait sa propre enquête, secrète bien entendu. Le 
Congrès américain se préoccupe des signaux, radio ou autres, qui pour- 
raient signaler à d'éventuels envahisseurs la présence d'habitants sur 
la Terre. La France n'est pas épargnée par cette fièvre, et les journaux 


65. http://www.forum-ovni-ufologie.com/t8611-la-guerre-des-mondes-les-martiens-d-orson-welles-le- 
30-octobre-1938#ixzz2a3iZLX50 


66. https://en.wikipedia.org/wiki/Unidentified_flying_object 
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à sensation tel Paris Match s'empressent de rapporter toute lumière 
suspecte observée dans le ciel. Poussé par l'inquiétude d'une opinion 
publique que ne peut ignorer le gouvernement, le Centre national d'études 
spatiales créera en 2005 un service spécial, le Groupe d'études et d'infor 
mations sur les phénomènes aérospatiaux non identifiés (GEIPAN), qui 
d'ailleurs en 2023 existe toujoursf7. l'astronome Pierre Guérin, très connu 
du monde des amateurs, quelque peu marginal sur ce point et apparte- 
nant au même laboratoire que Serge Koutchmy, prend fait et cause pour 
l'origine extraterrestre des OVNIs, et la presse ne manque jamais de le 
citer comme caution. 


Or, sur l'une des trente-six diapositives Kodachrome de l'horizon africain, 
prise à 12 h 15 par Jean Bégot avec son appareil personnel 24 x 36, pen- 
dant les brefs instants où il put, par un hublot latéral de 001, contempler 
le spectacle que notre lecteur a rencontré plus haut, se trouve, sur le 
fond parfaitement noir de la stratosphère et au-dessus de l'horizon, un 
point lumineux suspect. Après agrandissement du cliché, ce point appa- 
raît comme un petit nuage de dimension voisine de celle d'une pleine 
Lune, blanc en son centre, rouge orangé vers le haut et bordé de vert. 
Le contrôle de la pellicule par Pierre Guérin montre qu'il ne peut s'agir 
d'un défaut ou d'une quelconque rayure. Par quelque indiscrétion, bien 
compréhensible, au sein du laboratoire de Serge, la presse est informée 
dans les jours qui suivent notre retour et publie le cliché. Les spéculations 
vont bon train : étaient-ce les Soviétiques, dont le Tupolev-144 s'est tris- 
tement écrasé un mois plus tôt lors d'une démonstration lors du Salon 
de l'air et de l'espace du Bourget, qui espionnaient Concorde poursuivant 
l'ombre de la Lune ? Étaient-ce des extraterrestres, intéressés par cette 
machine, potentielle concurrente des leurs, ayant rendez-vous avec un 
phénomène cosmique repéré de partout dans le Système solaire ? Etc. 
Que nous cachent ces scientifiques dont on connaît le peu d'intérêt, voire 
le mépris pour ces OVNIS ? 


Le Centre national de la recherche scientifique est mis au pied du mur, 
et le jeune Serge Koutchmy, soutenu par le directeur de son laboratoire, 
Jean-Claude Pecker, alors professeur au Collège de France, doit répondre. 
Il le fait en prenant son temps, avec le talent qui est le sien. Il adresse dès 
le mois de novembre 1973 une brève communication à l'Agence France- 
Presse, qu'il détaille dans une note alors confidentielle et rigoureusement 
scientifique, datée du 8 avril 1974 et transmise à ses autorités. 


67. https://cnes-geipan.fr/ 
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Le cliché (ici en noir et blanc), pris depuis Concorde 001, qui montra un troublant point 
lumineux. (© J. Bégot et S. Koutchmy/lAP-CNRS) 


l'agrandissement en révèle le détail. 
Cette image permit de prouver qu'il 
s'agissait d'une météorite. (© J. Bégot et 
S. Koutchmy/IAP-CNRS) 


J'y lis ceci : 


« Les caractéristiques physiques et géométriques du nuage 
montrent que l'hypothèse la plus probable pour expliquer cette 
observation implique les événements météoritiques de type 
“éruption de météorites” dans la haute atmosphère. Cette 
hypothèse a été révélée rapidement après la publication du 
cliché (communication à l'Agence France-Presse du 4.11.1973). 
Rappelons les éléments qui permettent cette identification : 
a) Dimension et éloignement du nuage, déterminés à partir 
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des paramètres géométriques, photographiques et optiques ; 
morphologie de l'appendice [de la tache]. b) Couleur suggérant 
l'émission des raies D du sodium. c) Maximum de visibilité 
de l'essaim diurne [d'étoiles filantes] Bêta Taurides durant la 
totalité [de l'éclipsel. » 


L'ovni n'était donc qu'une vulgaire météorite de quelques grammes, brû- 
lant dans la stratosphère vers 50 kilomètres d'altitude, et sa couleur verte, 
semblable à celle des draperies d'aurores boréales, peut être attribuée à 
des atomes d'oxygène présents à cette altitude et excités par l'impact de 
l'objet. Il s'était trouvé qu'aux date et heure de l'éclipse, la Terre croisait 
une trajectoire de météorites diurnes, déjà connus par les échos radars 
qui traduisaient leur présence. Tant pis pour le sensationnel bon marché 
et tant mieux pour la rigueur scientifique de Serge Koutchmy ! Quant à 
Jean Bégot, auteur involontaire mais soigneux de cette photographie, ilne 
parvint pas à abandonner l'idée que cette image avait fixé un phénomène 
extraordinaire... La direction de l'Aérospatiale ne fut pas mécontente de 
cette « affaire », qui avait contribué à faire parler de l'avion Concorde sur 
bien des médias de la planète ! 
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Étrangement, je ne parviens pas à retrouver dans ma mémoire ou dans 
mes notes comment me vint l'idée du vol de Concorde. Grâce à leurs téles- 
copes, les avions Galileo | et Caravelle sur lesquels j'avais volé m'avaient 
rapproché des étoiles. Je crois me souvenir d'avoir lu en 1969 aux États- 
Unis, dans la revue de vulgarisation Sky & Telescope®, la démarche de 
collègues américains qui avaient souhaité utiliser l'avion militaire superso- 
nique SR-71 Black Bird, ultrasecret car destiné à l'espionnage, pour suivre 
éclipse solaire du 7 mars 1970 sur la côte Est des États-Unis. En 1970, 
‘autorisation demandée au Department of Defense ne leur fut point don- 
née. L'auraient-ils obtenue qu'en 1973 ils auraient pu nous survoler à plus 
de 20 000 mètres d'altitude, ils auraient eu deux bonnes heures de tota- 
ité, ils n'auraient eu qu'un minuscule espace pour installer un instrument, 
seuls les deux pilotes auraient vécu le spectacle et... à ceux-ci le record ! 
Peut-être ce petit article a-t-il cheminé dans mon esprit pendant deux ans 
jusqu'au déjeuner de Toulouse, je ne sais... Les origines demeurent tou- 
jours nimbées de mystère. 


Le vol de 1973 n'eut pas de suite, malgré nos efforts en 1974 pour tenter 
de le répéter avec le prototype britannique Concorde 002 lors de l'éclipse 
de 1976 au-dessus de l'océan Indien, en proposant avec John Beckman 
un fascinant programme photographique s'appuyant sur les images excel- 
lentes que Jean Bégot avait obtenues. Et cela est sans doute mieux ainsi, 
puisque notre vol au-dessus de l'Afrique demeure à ce jour unique. Toutefois 
Air France ne l'oublia pas. Lorsque l'éclipse totale de Soleil du 11 août 1999, 
qui allait traverser la France d'est en ouest, commença à faire parler d'elle, 
la compagnie décida d'affréter l'un de ses Concorde, le Foxtrot Charlie 
— pour les lettres F et C — immatriculé F-BVFC, afin d'emporter des touristes 
fortunés jouir du spectacle du côté de l'Irlande. Audouin Dollfus, astronome 
intrépide alors âgé de quatre-vingt-quatre ans, se vit invité à bord. Audouin 
était le fils du pionnier de l'aérostation Charles Dollfus, dont le petit livre 
Histoire de l'aviation, publié en pleine guerre sur mauvais papier, avait 
délecté mon enfance. Audouin avait été élève de Bernard Lyot, inventeur 


68. R. Mercier, J. M. Pasachoff, “Ninety minutes of totality!’ dans Sky & Telescope, Jan. 1969. 
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du coronographe évoqué plus haut, et avait courageusement fait en ballon 
le premier vol dans la stratosphère depuis le sol français®, atteignant l'al- 
titude de 14 000 mètres. Le voici à bord de Foxtrot Charlie, piloté par Jean 
Prunin et Éric Célérier. Avec mon jeune collègue Vincent Coudé du Foresto, 
ils font les délices des passagers auxquels ils racontent les détails d'une 
éclipse, assez mal visible d'ailleurs par les hublots latéraux gauche de la 
cabine. Pour eux, la totalité fut brève : cinq courtes minutes seulement... 


6.9. Au-dessus de l'Atlantique nord, 
depuis le cockpit du Concorde d'Air 
France F-BVFC spécialement affrété 
pour un vol touristique commercial, 
à la rencontre de l'ombre lunaire lors 
de l'éclipse totale du 11 août 1999, 
que beaucoup de personnes en 
France purent observer. (© V. Coudé 
du Foresto) 


La musique de Paul Verlaine résonne encore à mes oreilles lorsque je songe 
à Las Palmas, par ce matin radieux où nous montions à bord du grand 
oiseau blanc qui allait nous emporter vers les étoiles, vers notre étoile le 
Soleil et notre satellite la Lune. Le poète susurre encore : 


« Dis, qu'as-tu fait, toi que voilà, 
De ta jeunesse ? » 


En écrivant ce récit j'ai pensé à celles et à ceux qui, dans la fleur de l'âge, 
sont déjà habités par cette interrogation du poète et rêvent de leur vie 
à venir. Je ne sais ce que je réponds moi-même, sinon en ayant livré au 
lecteur, dans ces quelques pages, l'histoire que j'ai vécue avec mes com- 
pagnons, l'histoire qui débuta à Las Palmas lorsque Concorde 001 nous 
arracha du sol afin de « prendre l'ombre pour toute proie ». 


Cinquante années après ce vol, nous connaissons beaucoup mieux la cou- 
ronne solaire, comme le montre la seconde partie de cet ouvrage. Pourtant, 
elle n'a pas encore livré tous ses secrets. Pendant longtemps, il faudra 
encore « prendre l'ombre pour toute proie », puisque c'est par cette belle 
expression quAndré Turcat qualifia notre vol historique, lui qui l'avait voulu, 
lui qui démontra que la jeunesse n'a pas d'âge sinon celui de ses rêves, 
lui qui quitta ce monde en 2016 à l'âge de quatre-vingt-quatorze ans, nous 


69. http://www.astropolis.fr/articles/Biographies-des-grands-savants-et-astronomes/Audouin-Dollfus/ 
astronomie-Audouin-Dollfus.html#troisième 
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laissant dans un livre posthume cet ultime et émouvant témoignage d'une 
soif d'apprendre tout au long de sa vie”. 


Quarante années exactement après le record absolu de durée d'observation d'une éclipse 
totale de Soleil - soixante-quatorze minutes d'obscurité — plusieurs des participants à ce vol se 
retrouvent au musée de l'Air et de l'Espace du Bourget le 29 juin 2013, sous le prototype 001, 
autour d'André Turcat. De gauche à droite, assis : Michel Rétif (mécanicien navigant), André Turcat, 
Pierre Léna. Debout : les scientifiques John Beckman, Donald Liebenberg, Alain Soufflot, Paul 
Wraight, Donald Hall. (© PL.) 


70. A. Turcat. Dernier survol. Une soif d'apprendre. Éditions JPO, 2021. 
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Un demi-siècle 
plus tarq 


Couronne 
solaire et 
exoplanètes 


Introduction 


La couronne solaire est cette auréole qui, lors d'une éclipse totale, entoure 
le Soleil d'un halo lumineux de grande taille, plus ou moins régulier. Au 
cours de l'histoire, cette auréole a été progressivement interprétée comme 
constituant une atmosphère de notre étoile, s'étendant à grande distance 
de celle-ci. Pourquoi cette atmosphère existe-t-elle, de quelle matière est- 
elle composée, comment s'expliquent ses aspects, souvent très esthé- 
tiques, et leurs variations au fil des années ? Ce sont autant de questions 
qui mobilisent les astronomes depuis plusieurs siècles, qui ont provoqué 
tant d'expéditions pour observer les éclipses, en particulier celle de 1973 
à bord de l'avion Concorde 001, racontée dans la première partie de cet 
ouvrage. Depuis cette date, que de progrès réalisés, non seulement avec 
des instruments plus perfectionnés lors des éclipses qui se sont produites 
depuis, un peu partout sur Terre, mais également en plaçant dans l'espace, 
bien au-dessus de l'atmosphère de la Terre, des télescopes qui permettent 
d'observer et mesurer la couronne solaire, même en dehors des éclipses 
et en s'approchant de plus en plus du Soleil. Grâce à l'usage du corono- 
graphe, cette géniale invention de Bernard Lyot, ces instruments ont pu 
ainsi observer au sol la partie de la couronne la plus proche du Soleil, et la 
plus brillante. Enfin, les phénomènes observés se décrivent de mieux en 
mieux grâce aux progrès de la physique des gaz ionisés, appelés plasmas 
— c'est-à-dire quand les électrons des atomes sont partiellement ou totale- 
ment arrachés à cet atome par une température élevée, ce qui se produit 
dans la couronne. 


Souvent ignorée à cause de la faiblesse de son éclat hors éclipse, la cou- 
ronne solaire mérite d'être étudiée, en particulier à cause de son impor- 
tance dans les relations entre le Soleil et la Terre. Elle demeure un immense 
sujet de recherche, puisque plus de dix mille articles scientifiques lui ont 
été consacrés dans le demi-siècle écoulé. Il est évidemment impossible de 
restituer ici l'ampleur de ces travaux. Leur actualité dépasse notre système 
solaire, puisque les grains de poussière que contient la couronne et qui 
constituent son extension dans le nuage zodiacal sont reliés à l'histoire de 
la formation de ce système, il y a cinq milliards d'années. 


- 109 - 


PARTIE II - Un demi-siècle plus tard + Couronne solaire et exoplanètes 


La présence de ces grains et leurs propriétés, ainsi que la coronographie 
qui est la technique expérimentale pour les étudier, trouvent aujourd'hui un 
nouveau champ d'application dans l'étude des systèmes exoplanétaires, 
et particulièrement la recherche de planètes ressemblant à la nôtre et que 
l'on appelle exoTerres. 


Dans les trois chapitres qui suivent, nous proposons à nos lecteurs une 
promenade illustrée dans les détours de l'atmosphère distendue de notre 
étoile, le Soleil, puis beaucoup plus loin, vers ces Terres d'ailleurs que les 
astronomes recherchent et peu à peu découvrent en ce xxf® siècle débutant. 
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La couronne et sa 
composante gazeuse 


Dans la première partie de cet ouvrage, le lecteur aura sans doute eu le 
sentiment qu'il n'existe pas de définition claire de la couronne solaire. 
Perception juste, car au fil des années, l'appréhension de cette partie extrê- 
mement ténue, mais étendue et dynamique, de l'atmosphère du Soleil a 
évolué. Elle fut d'abord identifiée à une auréole à la composition mysté- 
rieuse, se dévoilant au cours d'une éclipse totale, lorsque la Lune occulte 
entièrement le disque solaire. Par la suite, au cours des xix° et xx° siècles, 
cette auréole, attribuée au Soleil, révéla sa complexité : une enveloppe de 
gaz très chaud, en permanence soufflée vers l'extérieur du Soleil et attei- 
gnant la Terre. De minuscules grains de poussière, beaucoup plus froids, 
se mélangent à cette enveloppe et sont présents dans un nuage zodiacal, 
observé dès l'Antiquité, qui se prolonge au-delà de l'orbite terrestre. Il nous 
faut maintenant examiner les détails de cette enveloppe. 


(7.1 Une première vue d'ensemble 
de la couronne 


Lors des quelques minutes du spectacle splendide qu'offre une éclipse 
de Soleil, chacun peut découvrir à l'œil nu cette couronne. Elle se révèle, 
entourant le disque de la Lune qui pendant les brèves minutes de totalité 
cache celui du Soleil et se déplace par rapport à ce dernier. Cette couronne 
s'étend depuis une région de transition, située juste au-dessus de la surface 
du disque solaire, alors invisible, jusqu'aux limites de grandes structures les 
plus allongées, par exemple les grands jets ou streamers et autres panaches, 
qui apparaissent beaucoup plus grands que le Soleil lui-même. Les grands 
jets coronaux, encore appelés streamers, qui s'étendent sur des millions 
de kilomètres, sont les structures étirées les plus frappantes qui, dans les 
récits assyriens ou égyptiens, suggéraient un Soleil ailé, dont on retrouve la 
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trace dans les bas-reliefs de Petrópolis. Plus récemment, lors des éclipses 
dès la fin du xx° siècle, l'observation de ces structures étirées a suggéré 
des jets de matière issus du Soleil, comme peuvent l'indiquer également les 
plumes polaires qui, pendant la totalité, se détachent sur le ciel aux pôles 
Nord et Sud du Soleil. Ainsi naquit l'idée d'un « vent solaire », phénomène 
aujourd'hui confirmé et important dans les relations entre le Soleil et la Terre. 
Ces grandes structures ont de surcroît conduit à l'idée, aujourd'hui universel- 
lement adoptée, d'un Soleil montrant les caractéristiques d'un gigantesque 
aimant en rotation. Enfin, l'aspect de la couronne et de ces structures se 
modifie, d'éclipse en éclipse, avec une périodicité de onze années, appelée 
cycle solaire et que l'on retrouve dans d'autres manifestations de change- 
ments réguliers, tel le nombre de taches solaires à la surface du disque. 


7.1. Couronne solaire, observée lors de l'éclipse de 2006 par des amateurs russes, opérant au Caucase. 
Plusieurs centaines d'images sont rassemblées et traitées par informatique pour visualiser simulta- 
nément : a) la composante K avec ses structures étirées vers le milieu interplanétaire (vent solaire) ; 
b) la couronne F de grains de poussières, qui apparaît quasi elliptique et plus extérieure. Tout en 
montrant le caractère rougeâtre du rayonnement F, qui avait déjà été découvert en 1973, l'intensité 
de cette couronne poussiéreuse a néanmoins été fortement atténuée par traitement numérique, 
pour laisser voir les structures de la couronne K qui s'y superposent.; c) l'image révèle distinctement 
de nombreuses étoiles brillantes, devenues visibles pendant la totalité. Le disque de la Lune, faible- 
ment éclairé pendant l'éclipse par l'éclat de la « pleine Terre », se devine. (Traitement d'image par 
Aleksandre O. Yuferev (Novossibirsk) et renforcement des contrastes par Serge Koutchmy) 


7.2. Couronne solaire observée au Chili pendant l'éclipse de 2019, lors d'un minimum d'acti- 
vité solaire, par N. Lefaudeux, astronome amateur français et ingénieur opticien. L'image, prise 
pendant la totalité et montrant plusieurs étoiles et des planètes, résulte d'un traitement numé- 
rique de nombreuses images élémentaires, ce qui fait pratiquement disparaître la couronne F. 
À l'horizon, les basses couches lointaines de l'atmosphère sont hors de l'ombre et éclairées 
par la lumière rouge de la chromosphère, qu'elles diffusent vers l'observateur. Les grands 
jets, s'étalant de chaque côté de l'écliptique, sont spectaculaires. (Source : 2019 Total Solar 
Eclipse - HDR astrophotography, © Nicolas Lefaudeux (hdr-astrophotography.com)) > 
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Cette auréole de couleur blanche, particulièrement intense près du bord 
solaire, est due à la diffusion de la lumière du disque solaire qui éclaire des 
électrons libres provenant d'un gaz essentiellement composé, comme l'est 
l'intérieur du Soleil, d'hydrogène et d'hélium, les atomes de ce gaz étant 
dissociés (ionisés) par la température d'au moins un million de kelvins qui 
caractérise la couronne. Cette lumière blanche est polarisée, ce qui résulte 
du phénomène de diffusion qui en est la source. La couronne K est donc 
la composante de la couronne globale, formée par ce nuage de gaz ionisé 
(appelé plasma) et émettant cette lumière blanche et polarisée. Elle est 
responsable de la perte permanente de matière du Soleil, qui se traduit par 
un flux quasi radial de gaz vers l'espace et dont l'origine n'est pas encore 
complètement comprise. Ce flux radial de matière vers l'espace est appelé 
vent solaire, il est constitué essentiellement des protons et des électrons 
qui résultent de l'ionisation des atomes d'hydrogène et d'hélium”, avec, en 
bien moins grand nombre, des ions d'éléments plus lourds, tels le calcium, 
le magnésium, le fer, etc. 


l'analyse spectroscopique de cette lumière blanche, ainsi que la détection 
d'ondes radio émises par cette même région, établirent que cette cou- 
ronne K, débutant juste au-dessus de la surface solaire, qui est appelée pho- 
tosphère puis chromosphère en s'élevant plus haut, était formée d'un gaz 
chaud, la température croissant avec l'altitude pour atteindre des millions 
de degrés, sans que l'on comprenne la raison de cette brutale transition. 
À de telles températures, le plasma coronal émet de la lumière de très 
haute énergie — rayons X ou extrême ultraviolet (EUV). Il est impossible de 
l'observer depuis le sol terrestre, car ces longueurs d'onde sont totalement 
absorbées par notre atmosphère. En revanche, à partir des années 1970, 
des observatoires placés dans l'espace ont pu faire des images de la cou- 
ronne en rayons X et extrême ultraviolet. Comme la photosphère, qui émet 
la lumière blanche de notre Soleil quotidien, n'est qu'à une température 
d'environ 6 000 kelvins, elle est bien trop froide pour émettre ces longueurs 
d'ondes très énergétiques, et comme par ailleurs le télescope est au-des- 
sus de l'atmosphère terrestre, une éclipse totale n'est plus nécessaire pour 
observer la couronne, et les observations peuvent suivre l'évolution de la 
couronne de jour en jour, pendant des mois ou des années. 


À une distance d'environ un rayon solaire au-dessus de la surface du Soleil, 
apparaît une seconde composante de la couronne, dite F Elle n'est plus 
formée d'un gaz ultra-chaud. Son éclat est dû à de micro-grains solides, 
mélangés au plasma mais demeurant à beaucoup plus basse température. 


71. L'atome d'hydrogène s'ionise en un proton et un électron. L'atome d'hélium s'ionise : soit partielle- 
ment en un ion helium* et un électron ; soit totalement en d'une part deux électrons, d'autre part 
un ion fait de deux protons et de deux neutrons, noté He** ou encore appelé particule alpha. 
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7.3. Éclat des deux composantes K et F de la couronne solaire, en fonction de la distance au 
Soleil, aux longueurs d'onde de la lumière visible. En bleu, couronne K, au-dessus d'un trou coronal 
ou des régions équatoriales. En noir et en points traits, couronne F se prolongeant plus loin du 
Soleil par le nuage zodiacal, dans le plan de l'écliptique ou dans la direction des pôles solaires. 
l'éclat (appelé luminance) est rapporté à celui de la surface du Soleil, en coordonnées dites loga- 
rithmiques (c'est-à-dire d'un millionième, dix-millionième, cent-millionième, etc). La distance au 
centre du Soleil est mesurée en degré (échelle du bas) ou rapportée au rayon du Soleil (échelle du 
haut), sachant que le rayon du disque solaire vu de la Terre est de 0,25°. (D'après SK. et Ph. Lamy) 


Comme les électrons du plasma, ces grains diffusent aussi la lumière 
venant de la surface, et leur contribution lumineuse domine progressive- 
ment celle de la composante K, d'autant plus que les grains sont éloignés 
de la surface solaire. Le contexte de l'étude de cette composante F est 
bien différent. Elle fait appel à la mécanique céleste, aux phénomènes 
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d'accrétion, de collisions et chocs entre petits corps solides du système 
solaire, d'alimentation de cette couronne F par des grains issus de nou- 
velles comètes s'approchant du Soleil, et elle est reliée finalement à l'ori- 
gine du système solaire. Ce que nous apprenons ainsi de cette couronne F 
est précieux pour explorer le passionnant et nouveau domaine des exopla- 
nètes, qui est l'objet du dernier chapitre de cet ouvrage. 


l'intensité de la lumière visible ou infrarouge, reçue de la couronne dans 
une direction donnée, est donc la somme des lumières produites par 
les composantes K et F. Le fait que la lumière issue de K soit polarisée, 
alors que celle produite par F ne l'est pratiquement pas, permet de les 
distinguer grâce à un filtre adéquat. En outre, seule la couronne F émet 
de façon significative aux longueurs d'onde de l'infrarouge. Lors d'une 
éclipse, on constate que tout près du bord solaire, domine la lumière de 
la composante K, alors qu'à plus grande distance au-delà d'environ deux 
rayons solaires, la lumière de la composante F domine, jusqu'à former le 
nuage zodiacal qui est observable de nuit et hors éclipse jusqu'à 90° du 
Soleil et même au-delà. Qu'il s'agisse de l'une ou de l'autre composante, 
leur éclat est extrêmement faible comparé à celui du disque solaire, entre 
un millionième (10%) et moins d'un millième de milliardième (10712). Même 
en haute montagne, cet éclat est également très petit devant celui du 
ciel « bleu », dû à la diffusion de la lumière solaire par les molécules de 
l'atmosphère de la Terre : c'est pourquoi les couronnes K et F demeurent 
invisibles lorsque, hors éclipse, nous regardons le Soleil depuis la surface 
de la Terre. 


Le Soleil est source, comme la Terre mais avec une intensité bien plus 
forte, d'un champ magnétique. Notre étoile se comporte comme un 
immense aimant en rotation qui serait placé en son centre, emplissant 
donc l'intérieur, la surface et la couronne d'un champ magnétique. Au 
cours du cycle de onze ans, ce champ augmente d'intensité puis décroît, 
puis l'aimant s'inverse, échangeant pôles Nord et Sud lors du cycle sui- 
vant. Ce processus se répète depuis des millions d'années. Il a été décou- 
vert par l'observation de la périodicité du nombre des taches solaires 
apparaissant dans la photosphère, et par celle des aurores boréales sur 
Terre, qui sont dues au flux d'électrons issus du Soleil. À ce magné- 
tisme général et relativement aisé à se représenter comme produit par 
un simple aimant, s'ajoute la production locale, en surface et dans la cou- 
ronne, de champs magnétiques, variables au cours du temps et parfois 
très intenses dans les taches photosphériques. On pourrait comparer 
cela aux cyclones terrestres, qui accompagnent localement les effets 
plus stables de la rotation de la Terre sur son atmosphère. 
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L'aspect de la couronne K lors d'une éclipse totale est très différent selon 
que celle-ci se produit lors d'un minimum où d'un maximum du cycle. La 
compréhension du rôle de ce champ magnétique sur les structures de la 
couronne K est donc essentielle. Quant à la façon dont l'intérieur du Soleil 
produit ce champ magnétique et sa variation périodique lors des cycles, 
c'est une question difficile, assez mal comprise encore et dans laquelle 
nous n'entrerons pas ici. 


Nous allons donc tenter de décrire les propriétés physiques de ce halo 
brillant et changeant qu'est la couronne, en nous concentrant sur les pro- 
priétés à la portée du lecteur, et sur les points d'intérêt général. Toutefois, 
de nombreux aspects, parmi lesquels le mode de chauffage de la couronne, 
capable d'expliquer sa température si élevée, ainsi que les éruptions et 
l'accélération des particules, l'étirement, le détachement et la migration 
du champ magnétique de la surface dans le milieu interplanétaire et le vent 
solaire, demeurent encore assez mystérieux. À partir d'observations faites 
au coronographe, on a par exemple mais sans succès tenté d'expliquer 
le chauffage par la propagation et la dissipation d'ondes (ondes magné- 
to-acoustiques et ondes dites d'Alfven). 


L'héliophysique, ou physique solaire, est devenue un immense sujet, abor- 
dant les phénomènes qui se déroulent dans toutes les couches du Soleil, 
depuis son cœur jusqu'à sa couronne. Elle traite ainsi de l'énergie radiative 
du Soleil, du transfert du rayonnement en son sein, de la convection du 
gaz à toutes les échelles, des modèles expliquant la production du champ 
magnétique, des cycles d'activité, des vibrations acoustiques (sismologie 
solaire), des taches et facules de la surface, des filaments, plumes et pro- 
tubérances qui s'en élèvent, des flares (terme anglais, signifiant éclat bref 
et intense de lumière, que nous conservons ici, car passé en français) et 
autres éruptions, etc. En examinant successivement la couronne K, puis la 
couronne F nous n'allons partager avec notre lecteur que de très modestes 
éléments de cette héliophysique, devenue essentielle pour comprendre et 
prévoir les influences multiples qu'exerce le Soleil sur notre Terre. 


Go Une extrême richesse de détails 


Entrons donc pas à pas dans la complexité de cette couronne solaire et de 
ses deux composantes K et F telles que les ont révélées les éclipses et 
qu'un schéma simple et quelques dénominations plus précises permettent 
de saisir. 
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Trou corona 


Comète 


Couronne F 


7.4. Représentation schématique de la couronne solaire, vue depuis la Terre durant une éclipse 
totale. Le schéma visualise sur le plan du ciel les différents éléments des deux composantes K 
et F, qui contribuent à l'intensité de la lumière reçue en un point de l'image sur un cliché pho- 
tographique. Le disque solaire est représenté tel qu'il apparaît, hors éclipse, quand il est observé 
à la longueur d'onde spécifique d'une raie spectrale chromosphérique. L'encadré 7A précise le 
détail de ces composantes. 


r 
Encadré 7A e Composantes et éléments de la couronne solaire ) 


Couronne K. Première composante de la couronne solaire. C'est un gaz constitué principalement 
d'hydrogène et d'hélium, à très haute température (million de degrés) donc ionisé (les atomes sont dissociés 
en noyaux et électrons au sein du gaz). Elle s'étend à grande distance du Soleil. 

Couronne F. Seconde composante de la couronne solaire. Ce sont des particules solides de matière 
(poussière), principalement des silicates, sous forme de grains microscopiques. 

Lignes de force du champ magnétique. Elles partent de la surface solaire, où le champ magnétique est 
aisément mesuré, et apparaissent de façon schématique sur la gauche de la figure. Elles dessinent la direction du 
champ en un point de l'espace. Certaines de ces lignes forment des boucles qui se referment, d'autres ne se refer- 
ment pas et séloignent du Soleil dans l'espace interplanétaire. Elles varient au cours du cycle solaire de onze années. 

Trou coronal. Région de la basse couronne où la valeur du champ magnétique est faible. Un tel trou 
est représenté sur la figure au pôle Nord du Soleil, la flèche indiquant la rotation du Soleil sur lui-même. 
Au-dessus d'un trou coronal, les lignes de force du champ magnétique s'ouvrent vers l'espace, ce qui permet 
au gaz coronal de s'échapper : la densité locale est plus faible, d'où le nom de « trou ». Les fins jets de matière 
forment les « plumes polaires ». 

Éjection de masse coronale, CME (pour Coronal Mass Ejection en anglais). Éjection de matière gazeuse 
(hydrogène et hélium principalement), ionisée (c'est-à-dire dont les atomes sont plus ou moins dissociés en 
noyaux et électrons) vers l'espace. Cette matière ionisée emporte du champ magnétique qui y est « gelé », 
donc de l'énergie magnétique. 
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Flare (ou sursaut). Libération locale d'énergie, se traduisant par une intense et sporadique émission de 
lumière (visible, mais surtout ultraviolette et rayons X) au sein du plasma coronal chaud. Notée E sur la figure. 

Électrons du plasma coronal. Notés e-, ces électrons résultent de l'ionisation des atomes d'hydrogène 
et d'hélium, produite par la température très élevée. Liés au Soleil par la gravitation, ils sont piégés localement 
par le champ magnétique et diffusent la lumière visible émise par la surface solaire, ce qui produit l'aspect de 
la couronne K. Cette lumière est polarisée. 

Grains de poussière. Notés g, ces grains microscopiques, formés le plus souvent de silicates (sable), 
sont également liés au Soleil par la gravitation et diffusent également la lumière visible et infrarouge émise 
par la surface solaire, ce qui produit l'aspect de la couronne F. Il est raisonnable de supposer que cette lumière 
n'est pas polarisée, à la différence de la lumière de la couronne K. Les matériaux d’un noyau de comète, en 
s'approchant du Soleil, se vaporisent. Ils forment une queue ionique (effet du vent solaire sur les gaz issus 
du noyau) et une queue poussiéreuse (effet de la pression de radiation de la lumière sur les grains issus du 


noyau) comme montré à droite. Ce mécanisme est sans doute en partie à l'origine des grains de couronne F. 
L y 


(7.3 De la surface à la couronne 


I ne fait guère de doute que cette immense couronne du Soleil est d'une 
manière ou d'une autre connectée avec la surface de celui-ci et même 
avec ses couches plus profondes. Au sein de ces couches, un champ 
magnétique intense se renforce ou s'atténue, se complexifie dans son 
organisation, dissipe son énergie. || est source et acteur de l'activité solaire, 
qui se manifeste par un cycle de onze ans, des taches et beaucoup d'autres 
phénomènes, dont certains affectent directement la Terre. 


Pour comprendre quelque peu la couronne, il nous faut présenter la base où 
elle s'enracine, à savoir la surface du Soleil, qui nous apparaît sous la forme d'un 
disque brillant. L'énergie lumineuse que rayonne le Soleil dans l'espace provient 
du cœur de l'astre, occupé par la fournaise nucléaire, très profondément donc 
sous la surface visible. Pourtant, c'est à partir de cette surface, appelée photos- 
phère, que la densité du gaz devient suffisamment faible pour que la lumière 
puisse librement s'échapper vers l'espace. L'essentiel de l'énergie lumineuse 
rayonnée, et que reçoit la Terre, se trouve aux longueurs d'onde de la lumière 
visible, entre violet et rouge, ce qui est une conséquence directe de la tempé- 
rature de la photosphère, environ 6 000° Kelvin. Non seulement cette surface 
solaire est la source principale du rayonnement qui s'échappe de l'astre, mais 
encore elle forme la base de la couronne dont les propriétés magnétiques s'y 
enracinent. Présentons donc quelques éléments de cette surface, appelée 
photosphère, puis de la mince couche gazeuse qui la surmonte, appelée chro- 
mosphère, formant une zone de transition avec la couronne proprement dite. 
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5 
Encadré 7B e° La surface du Soleil 


7.5. La surface du disque solaire, avec les différents phénomènes qui déterminent les élé- 
ments de la couronne K. Les profondeurs du Soleil sont également présentées dans un éclaté, 
occupant la partie supérieure droite de la sphère solaire (S.K.) 


Chromosphère. Mince couche surmontant la photosphère et formant la transition avec la couronne 
proprement dite. La température du gaz commence à y augmenter (10 000 kelvins), provoquant un rayonne- 
ment des atomes d'hydrogène et d'hélium, de couleur rouge (d'où le nom chromosphère), bien visible quoique 
brièvement lors d'une éclipse totale. La raison de cette remontée de la température avec l'altitude n'est pas 
encore comprise par l'héliophysique. 

Convection. Mouvement vertical d'un fluide chauffé lorsque la pesanteur (vers le bas) ne compense 
plus la poussée d'Archimède (vers le haut). 

Convection turbulente. Apparition de mouvements aléatoires désordonnés dans un fluide, lorsque 
la vitesse de convection verticale devient trop importante. Ce phénomène est aisé à observer lorsque s'élève 
dans l'air la fumée d’une cigarette. 

Énergie magnétique. Lorsqu'un champ magnétique est présent dans un plasma chaud, où en outre 
circulent des courants d'électrons et de noyaux (chargés positivement), l'énergie associée à ce champ s'ajoute 
à l'énergie thermique du plasma. 

Éruption chromosphérique. Intense libération d'énergie magnétique dans la photosphère, parti- 
culièrement importante lors d'un maximum du cycle solaire. Cette libération d'énergie, produite par une 
brutale accélération des particules du plasma, provoque l'émission de rayons X, puis vers l'espace l'éjection de 
matière, qui traverse la chromosphère et la couronne, puis atteint la Terre et sa magnétosphère pour y produire 
des aurores polaires. D'intenses ondes radio sont également émises, qui atteignent également l'ionosphère 
terrestre qui s'en trouve perturbée ce qui affecte les communications radioélectriques. 
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Facule. Régions plus chaudes, donc plus brillantes, de la photosphère solaire, alors que les taches sont 
des régions plus froides, donc plus sombres comme leur nom l'indique. Les taches sont constituées d'une 
«ombre », ainsi que d’une « pénombre » de nature différente. La température plus élevée des facules conduit 
à un rayonnement plus intense, qui compense le déficit de rayonnement des taches et peut expliquer les 
variations du flux lumineux solaire lors du cycle de onze ans. L'intense champ magnétique des facules s'ouvre 
vers l'espace et contribue donc à la structure de la couronne et au vent solaire. 

Filament (feuillet magnétique neutre). Zone dense du plasma, relativement froide (10 000 kel- 
vins) où la composante verticale du champ magnétique est d'intensité nulle et où s'accumule la matière. Les 
filaments apparaissent sombres sur le disque. 

Photosphère. Couche du Soleil, formant la surface visible du disque, d'où s'échappe vers l'espace l'es- 
sentiel de l'énergie lumineuse sous forme derayonnement visible. La température de cette couche est d'environ 
6000 kelvins, elle décroît jusqu'un minium de 4300 K, situé vers 500 km d'altitude, avant de croître à nouveau. 

Points brillants et régions magnétiques éphémères. Phénomènes très locaux et transitoires d'ac- 
cumulation d'énergie magnétique, dont le rayonnement dans l'extrême ultraviolet peut varier très rapidement 
(en quelques secondes). Ces structures forment sur toute la surface un réseau, appelé réseau chromosphérique. 

Protubérance. Aspect d'un filament lorsqu'il est vu dans la couronne sur le fond du ciel. 

Spicules. Fines structures, jets de gaz formant une sorte de forêt de « cheveux » s'agitant dans la chro- 
mosphère, à la transition avec la couronne. Découverts visuellement sur le bord solaire pendant une éclipse dès 
le xx° siècle par l'astronome Secchi, ils sont également observables hors éclipse avec un coronographe ou dans 
des raies spectrales émises par la chromosphère. La matière y est encore relativement froide (10 000 kelvins). 

Taches, régions actives et facules. Régions de la photosphère et de la chromosphère où le champ 
magnétique peut devenir très intense. Pour cette raison, ces régions sont capables de supporter une pression 
plus importante due à la matière coronale plus dense qui les surplombe. La couronne au-dessus de ces régions 
est constituée de boucles denses et chaudes, de dimensions variables. 

Tube de flux magnétique. Les lignes de force du champ magnétique dessinent des tubes, le long 
desquels la matière se déplace plus facilement. Dans les tubes de la photosphère, la pression du gaz s'abaisse. 


Le schéma indique également le noyau profond du Soleil, où les réactions thermonucléaires de fusion 
libèrent une énergie qui se propage vers l'extérieur sous forme de rayonnement lumineux (zone radiative), 
puis également, en progressant vers l'extérieur, sous forme de mouvements à grande échelle du gaz (zone 
convective), avant de pouvoir s'échapper vers l'espace depuis la photosphère. Des neutrinos, autres particules 
que les photons de lumière, sont également produits par les réactions thermonudéaires du noyau ; ils ont la 
propriété de pouvoir s'échapper directement de ce noyau. 

Une belle illustration des phénomènes qui se déroulent dans la zone de transition entre photosphère 
et couronne est donnée par l'observation des spicules, faite en 2006 par un télescope embarqué sur une 
mission spatiale. L'analyse poussée de l'agitation de ces spicules montre l'existence au sein du plasma d'ondes 
transversales, de période 100 secondes, avec une vitesse de phase de plusieurs centaines de kilomètres par 
seconde. De telles ondes, appelées ondes d'Alfven, sont connues pour exister dans un plasma soumis à un 
champ magnétique. Ici, elles se compliquent par un mouvement torsadé, comme dans une tornade. Ces ondes 
pourraient participer au chauffage de la chromosphère”?. 


72. E. Tavabi, S. Koutchmy et Adjab Shirzadeh, New Astronomy 16, 296-305 (2011). 


= 121 = 


PARTIE II - Un demi-siècle plus tard + Couronne solaire et exoplanètes 


7.6. Image instantanée de la forêt de spicules observée sur le fond du ciel, au-dessus du 
bord solaire sur une largeur de 50 000 km, dans la chromosphère et à la base de la couronne. 
Certains spicules s'élèvent jusqu'à 15 000 kilomètres dans la couronne. l'image est faite en 
lumière visible, dans une raie spectrale de l'atome calcium ayant perdu un de ses électrons, 
avec le télescope de 50 cm de diamètre embarqué sur la mission spatiale HINODE en 2006, 


avec une collaboration entre Japon, NASA et Europe. 
L z 


> 
Encadré 7C ° La transition entre la photosphère et la couronne K 


Après cette première excursion, poursuivons de plus près l'examen de la transition entre photosphère et 
couronne, en portant particulièrement l'attention sur les mouvements du gaz et les échanges d'énergie en son 
sein, comme y invite la figure 7.7. En effet, cette région de transition joue un rôle fondamental pour comprendre 
l'augmentation soudaine de la température, le transfert de masses de gaz ionisé vers la couronne et même les 
variations des abondances relatives des différents éléments chimiques dans la couronne. 


On distingue au niveau du minimum de température (4300 kelvins), qui se situe dans la photosphère, 
une petite région brillante de concentration du champ magnétique B engendré par des courants électriques 
locaux, avec des lignes de force représentées par des flèches en noir (le sens des flèches est arbitraire). Cette 
petite région est située autour d'un vortex ou tourbillon. 

Des écoulements convergents (en vert) de gaz très peu ionisé, puisque la température est encore basse 
à cette altitude, apparaissent vers 500 km, au-dessus de la surface visible du disque. 

Des mouvements organisés de convection à grande échelle forment des cellules appelées super-granu- 
lation, omniprésentes sur toute la surface du Soleil, dont la taille horizontale est de l'ordre de 30 000 km. Trop 
grandes pour être représentées sur ce schéma, elles font place à plus petite échelle à la granulation solaire 
qui est également omniprésente sur la surface et dont les cellules ont une taille de 1 000 km (soit 1 Mm) en 
moyenne (flèches noires courbées). 

Dans les couches denses de la surface, la pression gazeuse est bien plus importante que plus haut et elle 
détermine ce qui se passe au-dessus, tout en expulsant le champ magnétique qu'y s'y concentre. 

Dans la chromosphère, un peu plus chaude, apparaissent des éjections de gaz froid ou spicules, en rouge, 
avec du gaz qui retourne ensuite vers la surface (non montré), ainsi que des fibrilles plus horizontales, alignées 
sur un champ magnétique plus faible qui s'étend à l'échelle de la super-granulation. 

Plus haut encore, les rayonnements X et extrême ultraviolet de la couronne, très chaude mais beaucoup 
plus ténue, éclairent ces couches basses. Il n'est pas aisé de déterminer ce que cet apport d'énergie implique 
sur la conduction thermique du gaz. 
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7.7. Coupe schématique de la région de transition formée par les différentes couches situées 
à la base de la couronne K, en y regardant de plus près. La région est excessivement hétéro- 
gène en température notée T (échelle à gauche), en fonction de l'altitude notée h (échelle 
de droite). l'échelle de droite, dite logarithmique, écrase les altitudes élevées mais permet de 
regarder plus finement les basses altitudes. 


Des phénomènes d'oscillations acoustiques (en bas à droite) dans les basses couches, ainsi que des 
écoulements horizontaux de matière peuvent induire des ondes magnétiques ou perturbations transverses 
des lignes de force quasi radiales des champs magnétiques émergents. Ces perturbations se propagent alors 
très rapidement longitudinalement vers la couronne, y compris sous forme d'ondes d'Alfven ou d'« ondes de 
coude » (en anglais « kink » waves) ou même d'oscillations solitaires, dites solitons, non représentées ici, qui 
pourraient participer à des mécanismes de chauffage du plasma. 


Ga La couronne K et ses structures 


l'éclat de la couronne K, soit en lumière blanche polarisée, soit dans ses 
raies spectrales d'émission et de leur polarisation, a été mesuré pendant 
les éclipses, permettant d'examiner les inhomogénéités de la densité du 
gaz ionisé (plasma) et sa température. La distribution détaillée de la densité 
du gaz peut être déduite directement de l'analyse des structures fines de 
la couronne. Hélas ! la résolution des images n'est pas suffisante pour 
atteindre les toutes petites échelles, qui sont les plus importantes pour 
comprendre les phénomènes. l'étude fondamentale des phénomènes 
dynamiques, évoluant donc rapidement au cours du temps, est beaucoup 
plus difficile pendant les éclipses, étant donné leur brièveté. Nous en ver 
rons néanmoins un exemple plus loin, lors d'une éclipse en 1991. 
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Depuis plus d'un siècle, des méthodes d'observation hors éclipse, de plus 
en plus perfectionnées, sont utilisées, tant au sol avec les coronographes 
de Lyot et la radioastronomie que depuis des avions et dans l'espace. Là, 
des sondes peuvent mesurer loin du Soleil et localement, par des mesures 
dites in situ, les propriétés du gaz coronal, telles la densité, la température, 
la composition, tandis que des observatoires spatiaux mesurent le rayon- 
nement X et extrême ultraviolet (EUV) de la couronne. Ces sondes utilisent 
des coronographes dits « à occultation externe », réalisés sur le principe 
du coronographe de Lyot, mais en plaçant un disque occulteur de plus 
grande taille devant le télescope et non sur l'image du Soleil qu'il forme à 
son foyer. Un masque interne supplémentaire améliore l'élimination de la 
lumière parasite résiduelle. Équipés de filtres sélectionnant une longueur 
d'onde précise, ils forment des images auxquelles seule contribue cette 
longueur d'onde si elle est émise par le gaz. 


Ce qui suit veut donc donner au lecteur un bref aperçu de ce que nous 
savons des structures coronales et des phénomènes physiques au sein de 
la couronne K : ses températures, densités et vitesses ; l'occurrence et la 
structure des protubérances et des filaments éruptifs ou stationnaires, des 
trous coronaux, des plasmoïdes et des éjectas, y compris les spicules ; sa 
variabilité aux grandes échelles ; ses phénomènes explosifs - appelés CME, 
de l'anglais Coronal Mass Ejection, c'est-à-dire éjection de masse coronale. 


~ Lignes de 
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7.8. Schéma de la couronne la plus proche de la surface du Soleil, en période de minimum 
d'activité. En violet, une structure en feuillet, appelée jupe d'Alfven. Les lignes de force du champ 
magnétique coronal (en noir) dessinent la jupe, avec des champs de sens opposé de chaque côté 
du feuillet. Le plasma est éjecté sous forme de vent solaire rapide à partir des trous coronaux, et 
de vent lent au sein du feuillet. (SK, adapté d'après Sh. Habbal et R. Woo) 
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Image composite de la couronne K durant l'éclipse de 2001, observée simultanément en 
Angola, pour les parties internes et moyennes (en bleu) et dans l'espace pour les parties plus 
extérieures (en rouge), à l'aide du coronographe LASCO C2, à occultation externe, de la mission 
spatiale européenne SoHO. On remarque la parfaite continuité des grandes structures entre les 
deux parties de l'image. Le Soleil était alors proche d'un maximum d'activité au cours du cycle 
et la surface solaire présentait chaque mois plusieurs nouvelles régions actives de taches et de 
facules, alors que ce nombre se réduit ou disparaît au minimum d'activité. La composante due à 
la couronne F est soustraite par le traitement de l'image et n'apparaît donc pas ici. (© S.K.) 


Comprendre cette couronne n'est pas simple, et bien des aspects n'en 
sont pas encore saisis de façon satisfaisante. Énonçons quelques-unes de 
ces questions. Pourquoi sa température est-elle si élevée et d'où provient 
l'énergie qui la provoque ? Comment les particules constituant le vent 
solaire sont-elles éjectées vers l'espace, d'une part, et comment la cou- 
ronne s'alimente à partir de la région de transition, d'autre part ? Pourquoi 
change-t-elle d'apparence au cours du cycle solaire de onze années, passant 
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de l'état de couronne calme à celui de couronne active ? Quel rôle jouent 
donc les filaments et les protubérances froides qui baignent dans la cou- 
ronne chaude et qui disparaissent soudainement à la faveur des éruptions ? 
Quels sont les mécanismes produisant les flares (sursauts lumineux) près 
de la surface ? Ces flares sont principalement source d'un rayonnement 
énergétique (photons ultraviolet lointain et X) et d'un flux de particules 
énergétiques (protons, neutrons et noyaux lourds dont l'énergie atteint 
le million d'électronvolts). Plus loin dans la couronne, d'autres flares ne 
produisent qu'une émission d'ondes aux radiofréquences (sursauts radio). 
Au niveau de l'orbite terrestre, ces particules présentent un danger pour 
tous les systèmes électroniques sensibles, ainsi que pour les voyageurs 
de vols spatiaux et interplanétaires, tandis que les ondes radio émises 
peuvent perturber les télécommunications. 


e Le champ magnétique et la couronne K 


Puisque la couronne K est formée d'un gaz ionisé et chaud appelé plasma, 
à savoir des particules en mouvement rapide de charge positive (protons) 
et de charge négative (électrons), elle est donc parcourue par les courants 
électriques portés par ces particules. Chacun sait qu'un champ magnétique 
rencontrant un courant électrique exerce une force sur celui-ci, appelée 
force magnétique, ou force de Laplace, laquelle permet le fonctionnement 
de nos moteurs électriques. Le plasma coronal est donc soumis à cette 
force, qui va conjuguer ses effets avec ceux, plus simples, de la gravitation 
attirant les particules vers le centre du Soleil. Bien souvent, la force magné- 
tique domine sur la force de gravitation. En outre, un courant électrique 
étant source lui-même d'un champ magnétique, les effets de ce second 
champ sur le plasma vont s'ajouter à ceux causés par le premier. I| n'est 
donc pas possible de comprendre l'aspect de la couronne sans le relier à 
l'activité magnétique du Soleil. 


l'intensité mesurée sur les images en lumière blanche traduit directement 
la densité de plasma dans la couronne, puisque la quantité de lumière 
observée est directement liée à la quantité d'électrons libres, et par consé- 
quent à la densité totale de matière dans le plasma, car celui-ci est constitué 
d'un mélange homogène d'électrons et de protons. Comme ce mélange 
demeure transparent à la lumière, l'observateur terrestre voit se superposer 
sur sa ligne de visée les contributions de tout le gaz présent le long de cette 
ligne. L'examen de ces images montre que le plasma est essentiellement 
confiné dans des structures fines, c'est-à-dire des filaments, des boucles, 
des feuillets, comme le montrent des instantanés pris aux éclipses totales, 
en lumière blanche. 
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l'intensité lumineuse de la couronne pendant une éclipse fut d'abord estimée 
simplement à l'œil nu, en la comparant à l'éclat des étoiles voisines, devenues 
visibles pendant la totalité. Des détecteurs plus précis, observant simultané- 
ment couronne et étoiles connues, permettent désormais une détermination 
solide des intensités des couronnes K et F et conduisent au constat que l'éclat 
de la couronne F ne varie pas au cours du cycle d'activité solaire’s. 


La photométrie des couronnes d'éclipses a été d'abord réalisée visuelle- 
ment, en évaluant les flux lumineux par rapport à ceux des étoiles vues 
autour de la couronne. Puis la photographie a permis une meilleure évalua- 
tion sur les structures de la couronne K, mais les barres d'erreurs étaient 
larges et seule une analyse impliquant des moyennes parmi les résultats 
provenant de nombreux observateurs a permis d'y voir des variations réelles 
avec le cycle d'activité. Finalement la photométrie précise des étoiles du 
champ coronal, observées durant la totalité, a permis une détermination 
plus définitive des intensités absolues des couronnes K et F montrant que 
la composante F ne variait pas avec le cycle d'activité. 


Trois belles images de la couronne K, l'une globale et les deux autres 
plus locales, illustrent visuellement, dans leurs structures fines, ces 
effets spectaculaires des 
forces puissantes associées 
au champ magnétique. 


7.10. Cette image globale d'une cou- 
ronne Ktrès étendue résulte de la com- 
position de plusieurs images et d'un 
traitement numérique. Elle montre 
des structures très fines, étirées dans la 
couronne K externe, prolongeant clai- 
rement des structures de la couronne 
plus interne. Elle rassemble une image 
de l'éclipse de 1999 (partie en bleuté), 
et d'autre part les structures externes 
(partie en rouge) observées simultané- 
ment et hors éclipse, depuis l'espace, 
avec le coronographe LASCO C2 de 
la mission européenne SoHO (Solar 
Heliospheric Observatory). 


73. Koutchmy et al. “Photometric analysis of the solar corona’, Astron. Astrophys. 69, 35-42 (1978). 
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Dans la première image, des structures fines apparaissent, fortement direc- 
tives. Ceci suggère qu'elles sont issues d'une source de la basse couronne 
qui doit être de nature magnétique et non seulement thermique, avec une 
directivité dirigée vers l'extérieur. L'énergie considérable transportée par 
ces minces faisceaux de particules quasi rectilignes et directifs sur plus 
d'un million de kilomètres, tel qu'indiqué par la flèche, indique ainsi une 
source de particules énergétiques qui se situe dans la basse couronne. On 
connaît par ailleurs depuis longtemps un mécanisme sans doute similaire, 
accélérant des faisceaux d'électrons à des vitesses proches de celle de la 
lumière, et expliquant certaines émissions solaires observées aux radiofré- 
quences (appelées sursauts de type lll). 


7.11. Détail de boucles coronales, se formant au-dessus d'une région active chromosphérique 
présentant un sursaut ou flare, observées hors éclipse en extrême ultraviolet (raies du fer IX et XI, 
correspondant à une température de 1 million de kelvins), depuis l'espace par la mission TRACE 
(NASA). 


Cette deuxième image (711), obtenue aux longueurs d'onde de l'extrême 
ultraviolet, dans l'espace et hors éclipse, montre de fins détails, mesurant 
400 km sur le Soleil et donnant ainsi l'épaisseur d'une boucle. Ces boucles 
de gaz ionisé sont confinées par un champ magnétique invisible, et le gaz 
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peut s'écouler vers la surface, formant une « pluie coronale ». Du gaz, soit 
plus froid soit plus chaud, est également présent, mais n'émet pas de 
rayons X à cette longueur d'onde. La section d'une boucle semble peu 
varier avec l'altitude, ce qui les distingue d'un tube magnétique, avec un 
champ magnétique dont le flux demeure constant dans ce tube. 


7.12. Boucles coronales. 
Détail de l'image compo- 
site de la couronne solaire, 
obtenue avec le télescope 
Canada-France-Hawaïi de 
3,6 m sur le Mauna Kea, à 
Hawaii, pendant l'éclipse 
totale de 1991, lors d'un 
maximum d'activité du cycle, 
avec un filtre spectral trans- 
mettant la lumière visible, 
mais excluant toute raie 
spectrale d'émission. l'image 
originale a subi un traitement 
numérique avec l'algorithme 
Mad Max’, (November & 
Koutchmy, Ap. J. 1997). 


La troisième image (712) montre également les détails fins de ces struc- 
tures, exceptionnellement observés à toute petite échelle, lors de l'éclipse 
du 11 juillet 1991. En effet, l'étroite zone de totalité de cette éclipse s'est 
produite sur l'océan Pacifique, et a balayé le grand télescope CFH (Canada- 
France-Hawaii de 3,6 m d'ouverture, situé sur le Mauna Kea dans la Grande 
Île d'Hawaii. Grâce au pouvoir de résolution des détails que permet le 
grand diamètre du miroir de ce télescope, ces images ont jeté une lumière 
nouvelle sur l'étude de phénomènes à petite échelle, où se produit la tur- 
bulence du gaz et où l'énergie d'origine magnétique chauffe le gaz. 


L'effet du champ magnétique est fortement suggéré par la présence de 
boucles coronales. Un enchevêtrement inextricable de boucles se révèle. 
L'interprétation de ces boucles montre l'importance du champ magnétique, 
dont on peut déduire la valeur à partir des courants électriques situés à la 
surface du Soleil et dans la région de transition chromosphère-couronne. 
Néanmoins à gauche de l'image, une partie plus turbulente de la couronne 


74. Voir E. Tavabi, S. Koutchmy, A. Adjab, Solar Phys. 283, 187-194 (2013). 
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apparaît. Enfin, de longues et fines structures, radiales et dirigées, sont 
superposées, apparaissant en projection sur le plan du ciel. De petites 
structures appelées plasmoiïdes, évolutives pendant la brève durée de 
l'éclipse et dont l'existence avait été prédite par la théorie, ont également 
été observées, sans doute en lien avec le vent solaire. 


Nous avons déjà souligné que photosphère et chromosphère, trop froides, 
n'émettent pas de lumière aux longueurs d'onde X et ultraviolet lointain. 
L'observation du disque solaire depuis l'espace à ces longueurs d'onde 
montre donc une couronne « vue de face » pour l'observateur terrestre. 
Concluons donc cette correspondance entre structures vues à différentes 
altitudes, et ici de face (hors éclipse et depuis l'espace) où de profil (depuis 
le sol, pendant une éclipse), par deux images composites de la couronne K. 


7.13. Deux vues de la couronne K sont ici rassemblées, afin de marquer la continuité des struc- 
tures. Sur le disque solaire, la couronne (en rouge) est observée depuis l'espace et hors éclipse, 
aux longueurs d'onde de l'extrême ultraviolet émises par les atomes de fer IX (ionisé huit fois) et 
fer XI, dont les raies spectrales sont sensibles à une température coronale de 1 million de kelvins 
ou moins. Instrument AIA du Solar Dynamics Observatory (NASA, lancé en 2010). À l'extérieur du 
disque (en bleu), l'image en lumière blanche de la couronne pendant l'éclipse de 2019 (Fig. 7.1), 
image synthétique de N. Lefaudeux à la même échelle et avec la même orientation (© S.K.) 
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Sur cette première image (7.13), les régions polaires montrent de bonnes 
correspondances entre jets où plumes, reliés à de petites structures près 
du bord du disque. En revanche, on note peu de correspondances aux 
basses latitudes autour de l'équateur solaire. Plusieurs raisons peuvent être 
invoquées, tel l'effet de températures plus élevées dans les régions plus 
actives, ou encore la superposition de boucles le long de la ligne de visée. 


7.14. Image orientée de la couronne, lors de l'éclipse totale de 2017, observée par Nicolas 
Lefaudeux aux États-Unis (NL est un excellent amateur français, voir son site HDR) en lumière 
blanche, proche du minimum d'activité solaire lors du cycle, et, presque simultanément, avec la 
caméra de la mission Solar Dynamics Observatory, lancée en 2010 (NASA). Le disque de la Lune 
a été ici remplacé par l'image de la couronne vue de face sur le disque, faite à la longueur d'onde 
de 17,1 nanomètres dans l'extrême ultraviolet. (Traitement NL. et composite par S.K.) 


Cette seconde image correspond à une couronne en période de mini- 
mum d'activité solaire. L'image combine une observation de la couronne 
en lumière visible lors d'une éclipse, montrant de très belles structures 
en jets, avec une observation quasi simultanée faite depuis l'espace dans 
l'extrême ultraviolet, où la couronne vue de face se détache sur le disque. 


: 
Encadré 7D + Les forces au sein du plasma coronal 


Plus le champ magnétique est intense, plus il exerce une force sur les particules chargées du plasma. 
À côté de la classique pression qui caractérise tout gaz (produit des densités par la température), il existe 
donc ici une pression magnétique. Son effet est d’aligner les particules le long des lignes de force du champ 
magnétique, qui relient le pôle N au pôle S de l'aimant solaire. La pression classique est d'autant plus forte que 
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le gaz est dense et que sa température est élevée. On caractérise volontiers le plasma par le rapport, appelé B 
(bêta), entre l'énergie locale liée à l'agitation des particules du gaz (pression classique) et l'énergie contenue 
dans le champ magnétique (pression magnétique liée au carré de l'amplitude du champ). La courbure des 
lignes de champ, la présence de la turbulence et des événements explosifs peuvent compliquer l'analyse. Si 
le facteur B est petit, les mouvements du plasma dans la couronne se font par définition le long des lignes de 
champ magnétique. Rappelons que le vecteur champ magnétique en un point résulte de la somme du champ 
induit issu de la surface du Soleil et du champ créé par les courants du plasma coronal. 

Si l'on ignore un instant la pression magnétique (B grand), la gravité, dirigée vers le centre du Soleil, 
s'oppose à la pression du gaz très chaud, ce qui, comme sur Terre, donne une extension considérable à l'at- 
mosphère coronale à cause de la température élevée. Les échelles de hauteur sont aisément calculées et 
s'étendent sur plus d'un rayon solaire (l'échelle élémentaire de hauteur est d'environ 1/10 de rayon solaire, près 
de la surface, et croît avec la hauteur à cause de la croissance de la température et la diminution de la gravité 
solaire). Toutefois, il est clair que la couronne n'est pas organisée, comme le sont l'atmosphère de la Terre ou 
les profondeurs du Soleil, en couches strictement sphériques successives contrôlées par seulement la force de 
gravitation, sans compter que ces couches sont le siège de phénomènes dynamiques. 

Les lignes que trace le champ magnétique haut dans la couronne sont de deux catégories, ouvertes ou fer- 
mées. Les lignes ouvertes partent de la surface solaire et se perdent très loin dans l'espace en spirale d'Archimède. 
Près du Soleil, les images en rayons X montrent qu'elles partent de la surface depuis des régions plus sombres, 
appelées trous coronaux. Les magnétogrammes montrent une polarité dominante dans ces régions. Les lignes 
fermées, formant des arcs ou des boucles, sont clairement visibles autour des régions actives de la surface (taches 
et facules) ou autour des filaments chromosphériques qui s'en éloignent. Les violentes et brutales éjections de 
matière coronale (CME) peuvent même «emporter» avecelles un champ magnétique. Ainsi, sur les photographies 
en lumière blanche prises lors d'édipse au-dessus des bords du Soleil, les structures genre plumes ou jets polaires 
correspondant aux régions de trous coronaux apparaissent ouvertes, tout comme les lignes de champ magnétique 
ambiant. À l'inverse, des structures arquées et en boucle sont clairement visibles autour des régions actives et 
des filaments de la chromosphère correspondant à des lignes de champ magnétique fermées qui sont fortement 
perturbées ou même détachées lors d'un événement CME. 

La description de ces mouvements d'un plasma soumis à un champ magnétique porte le nom d'approximation 
MHD; c'est la magnétohydrodynamique. Cest elle qui peut expliquerles formes, d’une grande beauté, observées dans 
les images et les films de la couronne K avec la matière collée aux lignes de force obéissant aux lois élémentaires de 
Gauss, d'Ampère et de Faraday. 

Il n'est pas facile de mesurer à distance les courants électriques dans le plasma, ces courants qui sont 
également une source de champ magnétique. Tentons néanmoins de décrire le champ magnétique induit dans 
la couronne par les courants les plus puissants, ceux qui sont ceux dus aux mouvements de matière ionisée au 
sein des couches denses de la photosphère, sous-jacente à la couronne. 

À l'aide d'un modèle simple, il est ainsi possible d'estimer le champ magnétique induit au-dessus d’une 
région photosphérique active, simplement composée d'une tache (froide) et d'une facule (chaude). Un double 
anneau de courants coplanaires photosphériques, que nous savons assez réaliste par ailleurs, permet le calcul 
précis du champ magnétique. La configuration magnétique qui résulte de ce calcul ressemble fortement aux 
structures typiques observées dans la couronne. 

Un champ nul a donc son action qui disparaît (facteur B très grand). Cette région peut donc être consi- 
dérée comme une zone capable de piéger le plasma coronal. C'est un modèle simple qui met en évidence 
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l'existence de surfaces de concentration du gaz, ainsi qu'un point particulier (appelé singulier ou neutre), où les 
particules chargées peuvent changer de trajectoires et donc modifier la configuration magnétique et la simplifier. 

Ainsi dans certaines circonstances (plasma pas trop turbulent), lorsque le champ magnétique s'annule, l'effet de 
la pression du gaz augmente brutalement, provoquant des phénomènes transitoires rapides qui font monter la 
température (chauffage). D'autres modèles décrivent les événements en termes dits de reconnexions magnétiques. 


UE L A DAAN, à pe 
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7.15. Structures de lignes de champ magnétique. Cet aspect du champ est calculé à l'aide d'un 
modèle axisymétrique simple de deux boucles de courants électriques, de sens opposé, dont les 
rayons sont dans un rapport dix, circulant près de la surface, afin de simuler très approximative- 
ment une tache solaire et ses facules environnantes de polarité opposée, suivant une suggestion 
ancienne des physiciens Lev Landau et Evgueni Lifchitz dans leur cours de physique considérant 
l'hydrodynamique des milieux continus. Des variantes plus réalistes peuvent être facilement 
calculées en changeant le rapport des rayons et surtout en décentrant les axes des boucles. 
l'intensité ou amplitude du champ magnétique apparaît en nuances de gris vert, superposé 
aux lignes de champ en traits pleins. La région noire située au-dessus de la tache ou première 
boucle de courant, autour du point singulier où le champ s'annule, forme un piège magnétique 
présumé où la turbulence pourrait se dissiper et chauffer en conséquence le plasma. On peut 
noter aussi la ressemblance des lignes de force de cette simulation avec les structures observées 
dans la couronne pendant les éclipses. Par ailleurs, des flots d'ondes de plasma sont bien observés 
au-dessus de l'ombre des taches solaires. Enfin, au-dessus du point singulier s'étend radialement 
une région neutre (en réalité, un feuillet neutre) où le plasma est confiné comme dans les grands 
jets coronaux. (Modèle numérique de ©. et S. Koutchmy, L. Soloviev, M. Molodensky et al, Sp. Sc. 
Rev. 70, 283-285 (1994)) 


Le 
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Encadré 7E + Les modèles numériques du champ magnétique 
de la couronne 


L'encadré 7D a proposé un exemple, où l'on calcule le champ magnétique dans la couronne à partir d'une 
configuration relativement simple de courants électriques dans la photosphère sous-jacente. Serait-il possible 
d'appliquer une méthode semblable à partir de configurations plus élaborées des courants photosphériques, en 
ignorant les sources de champ magnétique que sont les courants au sein du plasma coronal ? On tente ainsi, à 
partir des lois physiques de base et par un calcul numérique fait sur ordinateur, d'élaborer une représentation, aussi 
fidèle que possible, de ce que peut être la vraie couronne (cette approche est appelée modélisation numérique). 


7.16. Modèle de lignes de force calculées tout autour du Soleil en 3D et projeté sur le plan du ciel. 
Les calculs sont faits avec l'hypothèse de champ sans courant dans la couronne et en introduisan 
artificiellement une surface source distante d'environ un rayon solaire de la surface pour force 
es lignes de force à s'ouvrir vers l'extérieur et laisser s'écouler le plasma formant le vent solaire. On 
suppose de plus que la couronne est stationnaire durant une rotation entière du Soleil (pas de CME 
ni de phénomènes dynamiques sur des échelles de temps courtes). Pour aller plus loin et rendre 
a simulation réaliste, les équations, qui décrivent la distribution à trois dimensions des densités e 
des températures, doivent être traitées numériquement avec de puissants ordinateurs. En dernie 
essort, des sources de chauffage sont artificiellement introduites dans les calculs pour ouvrir les 
ignes de force et laisser le plasma s'écouler vers le milieu interplanétaire sous forme de vent solaire. 


Le but ultime d'une simulation, telle celle présentée sur la figure 7.16, serait de prédire des instabilité 
à grande échelle, lesquelles pourraient expliquer le démarrage d'un événement CME. 

La morphologie globale de la couronne qui résulte de tels calculs est comparable aux structures de 
densité observées sur les images. S'agissant en revanche des détails de petite dimension et de grande finesse 
dont regorge la couronne, tels jets et filaments rapidement variables dans le temps, le modèle ne fournit pas 
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des simulations satisfaisantes. Par exemple, il ne prévoit pas l'existence de plasmoïdes’, qui sont observés dans 
le vent solaire comme de petits nuages au sein desquels le champ magnétique se referme (blobs en anglais). 

Une seconde étape de simulation doit prendre en compte les courants électriques dans la couronne, 
et les forces magnétiques qui en découlent, ainsi que les éventuels changements brutaux de configuration 
magnétique, appelés discontinuités avec leurs propres instabilités. On décrit ainsi les belles boucles coronales, 
dont la base est ancrée dans la surface. 

On aura toutefois pris soin d'obliger, dans le calcul, à ce que certaines lignes de champ ne se referment 
pas sur le Soleil, mais se continuent dans l'espace au-delà d’un rayon solaire de la surface, comme les obser- 
vations l'indiquent clairement. Ceci peut être obtenu en prenant mieux en compte dans le modèle le chauffage 
et la température coronale, qui apparaît d'autant plus élevée que les boucles sont longues (loi d'échelles en 


considérant les boucles comme isothermes). 
Ve >. 


Concluons par deux exemples cette incursion portant sur le rôle que joue 
le champ magnétique dans l'accélération de particules et la libération d'in- 
tenses quantités d'énergie lumineuse. 


Les événements appelés CME, qui sont la principale manifestation de 
l'activité coronale, sont des éjections de matière, donc de masse coro- 
nale. Parfois, ils ont pu être observés pendant les courtes minutes des 
éclipses totales. Ces éjections sont causées par des « explosions magné- 
tiques » dans la couronne interne, au sein de structures à grande échelle 
qui deviennent, plus ou moins soudainement, instables. Pour des raisons 
évidentes, les coronographes spatiaux, avec leur couverture temporelle de 
très longue durée, sont bien mieux adaptés à l'observation de tels événe- 
ments depuis une orbite autour de la Terre ou encore mieux, depuis une 
orbite centrée sur le Soleil, par exemple avec la mission Solar Terrestrial 
Relations Observatory, STEREO, de la NASA, lancée en 2006. 


De même, nous illustrons par un couple d'images, donnant une vue en 
relief (stéréoscopique), le chauffage provoqué par une soudaine libération 
d'énergie magnétique dans le gaz coronal, au-dessus d'une région active 
située sur le disque. Ces deux images sont prises aux longueurs d'onde 
de l'extrême ultraviolet (EUV) dans une région du spectre centrée sur une 
raie du fer ionisé, celle du Fe XV, de longueur d'onde 28,4 nm. Cette raie 
spectrale est sensible aux températures coronales élevées, autour de 2 à 
3 millions de degrés Kelvin, et sa présence traduit l'excitation thermique 
des atomes ionisés, illustrant ainsi le chauffage relié au champ magnétique 
sous-jacent. 


75. C. Delannée et al. “Coronal plasmoid dynamics. I. Dissipative MHD approach", Astron. Astrophys. 329, 
1111-1118 (1998); A. Zhukov et al. “Coronal plasmoid dynamics Il. The non-stationary fine structure”, 
Astron. Astrophys. 353, 786-796 (2000). 
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7.17. Couple d'images stéréoscopiques, réalisé en utilisant des images sélectionnées prises 
simultanément par les deux sondes interplanétaires STEREO (NASA), croisant alors autour du 
Soleil sur des orbites héliocentriques et situées de chaque côté de la Terre, le 22 mars 2007. l'angle 
entre les directions de visée du Soleil, depuis les deux sondes, vaut 2,5°. [Pour voir « en relief », 
fusionner les deux images en plaçant les yeux de façon à voir se confondre les deux images en 
accommodant et en croisant le regard de chaque œil sur un doigt placé à mi-distancel. 


e La spectroscopie, outil d'exploration de la couronne K 


l'intensité de l'émission de lumière par un gaz, en fonction de la longueur 
d'onde de cette lumière, s'appelle le spectre d'émission de ce gaz. Le 
spectre peut être continu, c'est-à-dire contenir toutes les longueurs d'onde, 
au moins dans un large intervalle, comme c'est le cas pour la lumière du 
Soleil qui nous éclaire, de la couronne K ou de la lumière de la couronne F 
Le spectre peut également être fortement discontinu, lorsque seules cer- 
taines longueurs d'onde, spécifiques aux atomes ou ions du gaz et appe- 
lées « raies spectrales en émission », sont rayonnées. C'est le cas des 
raies coronales observées en ultraviolet extrême et dans les rayons X. 
Enfin, un spectre continu peut aussi « manquer » de certaines longueurs 
d'onde spécifiques, ce qui se traduit par des raies noires dans ce spectre, 
appelées « raies spectrales en absorption ». C'est le cas du spectre de la 
photosphère en lumière visible (raies dites de Fraunhofer). Comme c'est 
précisément cette lumière que diffusent les grains de la couronne F le 
rayonnement de celle-ci possède également des raies noires. 


Plusieurs images de la couronne ou de la chromosphère ont été présentées 
ci-dessus, avec l'indication que ces images étaient faites avec un filtre, 
qui isolait une longueur d'onde particulière de la lumière, qu'il s'agisse 
selon les cas de lumière visible, ultraviolette ou X, en rejetant tout autre 
rayonnement. Ces images peuvent être qualifiées de monochromatiques, 
même si strictement le filtre ne laisse pas passer une seule longueur 
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d'onde, mais un étroit domaine d'énergie autour de cette longueur d'onde. 
Nous soulignions alors que l'intensité de la lumière dans l'image était une 
indication directe de la température du gaz émetteur, et qu'il était possible 
de choisir le filtre pour sélectionner telle ou telle gamme de température 
dans l'exploration de la couronne. Cette série d'images au cours du cycle 
solaire (7.18) en est une autre illustration spectaculaire. 


Ce montage rassemble des images de la couronne K, faites depuis l'espace aux longueurs 
d'onde de raies spectrales en rayons X, pendant plus de dix ans (mission YOHKOH de l'Agence 
spatiale du Japon JASA et NASA - USA). La température des zones brillantes atteint 2 millions 
de kelvins. Au cours du cycle d'activité, l'intensité des raies est très intense lors du maximum (à 
gauche) et presque nulle au minimum (à droite). Cette mission japonaise a collecté plus d'un 
million d'images entre 1991 et 2001 avant d'être victime d'une éclipse de Soleil ! L'obscurité dans 
laquelle fut plongé le satellite a nui à son alimentation en énergie et perturbé son contrôle d'at- 
titude, qui devint impossible à rétablir. 


Aux longueurs d'onde de la lumière visible, la lumière blanche de la cou- 
ronne K est principalement due à la diffusion, par les électrons du plasma 
coronal (protons + électrons), de la lumière issue de la surface photos- 
phérique. Son spectre est donc continu, contenant toutes les longueurs 
d'onde de l'arc-en-ciel. Les raies noires disparaissent lors du phénomène 
de diffusion, à cause de la très grande vitesse thermique des électrons 
qui, par effet DopplerFizeau, « brouille » le spectre de la lumière diffusée. 
Comme les couches inférieures du Soleil, la couronne contient également, 
en très petite proportion et portés à très haute température, des atomes 
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et ions de la quasi-totalité des éléments chimiques, notamment oxygène, 
carbone, calcium, nickel, fer... Certains de ces atomes résistent mieux à 
la température et ne perdent pas la totalité de leurs électrons. 


Comme pour tout atome, l'interaction avec la lumière d'un tel atome, 
fortement ionisé, est gouvernée par la physique quantique et conduit à 
une capacité à réémettre ou rediffuser de la lumière à une ou plusieurs 
longueurs d'onde bien précises, rigoureusement spécifiques de l'élé- 
ment chimique considéré. Un spectre de la lumière émise fait apparaître 
des raies spectrales à ces longueurs d'onde, et nulle lumière aux autres 
(spectre d'émission). Outre la possibilité ainsi offerte de caractériser l'élé- 
ment émetteur, les raies spectrales permettent de déterminer d'autres 
quantités, propres à la situation de l'atome : température du gaz auquel 
il appartient, mais aussi vitesse de son mouvement, champ magnétique 
local, etc. Ces raies, observées avec l'instrument appelé spectrographe, 
sont donc extrêmement précieuses pour connaître le milieu contenant les 
atomes. En particulier, il est possible de faire des images uniquement à 
la longueur d'onde d'une raie choisie et donc en étant sensible à la valeur 
d'un paramètre particulier, par exemple la température. 


La belle image (719) du spectre de la chromosphère en montre à l'évidence 
les raies d'émission, qui dominent très largement sur le spectre continu. 


H4 Hg Hb D3 Ha 


7.19. Spectre éclair de la chromosphère. Pendant quelques secondes, avant et après la totalité 
(d'où le nom de flash ou éclair), le disque du Soleil est totalement occulté, sauf sur la mince couche 
d'épaisseur égale à environ 5 000 km (soit environ le rayon de la Terre), située entre le bord du Soleil 
et sa couronne. I| est possible alors d'en photographier le spectre. Les raies spectrales sont alors 
celles émises par la chromosphère, où la température du gaz d'hydrogène et d'hélium demeure 
basse (moins de 10,000 K). L'hydrogène non ionisé émet une raie spectrale forte et rouge, appelée 
Ha, et une autre orange dite D3, due à l'hélium non ionisé, que l'on voit à droite du spectre, ainsi 
que des raies dans le vert-bleu, conférant une couleur rose à la chromosphère lorsque toutes ces 
radiations sont mélangées. (Source : observation d'astronome amateur) 


L'analyse spectrale est un outil extraordinairement puissant pour l'astro- 
physique, et ici pour l'héliophysique’$. 


76. Pour une présentation moderne, se référer au code numérique dit « Chianti » développé par un 
consortium international et maintenu vivant par G. del Zanna et al. Voir par exemple “Atomic Data 
for Plasma Spectroscopy: The CHIANTI Database, Improvements and Challenges” dans Atoms 8, 46 
(2020); doi:10.3390/atoms8030046 
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Une des plus célèbres découvertes due à la spectroscopie est celle de l'élé- 
ment chimique hélium en 1868. L'astronome français Jules Janssen détecte 
une raie jusqu'ici inconnue lors d'une éclipse totale observée à Guntur (Inde). 
Sa présence est confirmée quelque mois plus tard, hors éclipse, par l'astro- 
nome britannique Norman Lockyer, et la confusion avec une éventuelle raie 
de l'élément sodium est levée. Un nouvel élément chimique est découvert, 
que Lockyer nomme hélium, du nom grec du Soleil. Quelques années plus 
tard, son existence sur Terre est confirmée par la spectroscopie de la lave 
du Vésuve que réalise le volcanologue italien Luigi Palmieri. 


Jugée audacieuse dans les années 1930, l'hypothèse d'une couronne très 
chaude était confortée indirectement par certaines observations : l'immense 
déploiement radial de la couronne, ou encore la morphologie des grands jets 
très étirés vers l'extérieur et jamais semblables d'une éclipse à une autre, 
qui suggérait des écoulements permanents de gaz s'échappant vers l'ex 
térieur. Jusqu'en 1940, les astronomes observaient dans la couronne, lors 
d'éclipses, des raies spectrales, dont une de couleur verte assez intense, qu'il 
était Impossible d'attribuer à un élément chimique connu, car comme dans 
le cas de l'hélium au siècle précédent, elles n'avaient jamais été observées 
au laboratoire. Le Suédois Bengt Edlen et l'Allemand Walter Grotrian identi- 
fièrent l'origine de ces raies — dites interdites, car émises seulement dans 
les conditions physiques particulières à un gaz très peu dense où deviennent 
très peu fréquentes les collisions entre ions et électrons. Elles étaient émises 
par des atomes de fer portés à un million de degrés, donc fortement ionisés 
puisqu'ils avaient perdu la moitié de leurs 26 électrons. 


Par la suite, on identifia d'autres éléments dans les spectres de la couronne, 
tels le calcium ou le nickel, tous fortement ionisés. Plus tard, la mesure fine 
des profils de ces raies, avec le coronographe de Bernard Lyot, indiqua pour 
la première fois que les atomes (ions) émetteurs avaient des vitesses d'agi- 
tation caractéristiques d'un gaz à cette même température élevée. Ainsi, 
immédiatement au-dessus de la chromosphère avec sa forêt de spicules, 
la température de la couronne s'élève pour dépasser le million de degrés. 


Depuis quelques décennies, l'accès à l'espace a permis d'étayer consi- 
dérablement la problématique en permettant l'étude des émissions per- 
mises d'un grand nombre d'autres raies, situées dans les domaines de 
l'extrême ultraviolet (EUV) et des rayons X. Comme déjà indiqué plus haut, 
la surface du disque solaire (photosphère), bien plus froide, n'émet pas de 
rayonnement dans ces domaines : la couronne, vue ici de face, se détache 
donc sur ce fond sombre du disque. Par leurs sensibilités différentes, ces 
raies permettent d'explorer une large gamme de températures, allant de 
50 000 à 5 millions de degrés Kelvin et même beaucoup plus s'agissant 
des flares éphémères où se libère une énorme quantité d'énergie qui 
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chauffe le gaz. La possibilité de choisir des filtres correspondant à des 
raies spectrales sensibles à telle ou telle zone de température conduit à 
des observations très complètes, comme c'est le cas dans la mission Solar 
Dynamics Observatory de la NASA par exemple. Cet observatoire collecte 
toutes les 12 secondes et en permanence, un groupe de 16 images, cha- 
cune au format de 4 000 x 4 000 pixels. On obtient ainsi une information 
bien supérieure à celle obtenue jusque-là lors des éclipses et, de plus, en 
permanence. Les quelques images qui suivent mettent en évidence ce 
remarquable outil d'exploration qu'est la spectrographie de la couronne. 


Le Soleil observé dans la raie de résonance de l'hélium ionisé He II à 30,4 nanomètres 
(extrême ultraviolet). Cette raie, émise à une température d'environ 50 000 kelvins, renseigne 
directement sur les températures de la région de transition entre chromosphère et couronne. 
Située en arrière-plan, la photosphère est invisible. Le nord en haut et l'est à gauche. Cette image 
composite est réalisée à partir de 200 images élémentaires, obtenues avec l'instrument AIA de la 
mission Solar Dynamics Observatory SDO (NASA), le 14 novembre 2011. (S.K. et E. Tavabi) 
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Cette figure (720) illustre la richesse d'information qu'apportent les images 
obtenues à une seule longueur d'onde bien choisie. D'énormes filaments 
sombres couvrent la surface à cette altitude et se manifestent en dehors du 
disque comme des protubérances, par exemple au NE. Les plages brillantes du 
disque correspondent à des champs magnétiques émergents qui libèrent leur 
énergie et produisent un chauffage dans la région de transition. La grosse pro- 
tubérance, située au SE, a fait l'objet d'études poussées montrant des champs 
de vitesse turbulente considérable, ce qui suggère un chauffage forçant le 
plasma à atteindre une température proche de celle de la couronne. Cette 
protubérance s'élèvera loin de la surface, deux jours après cette observation. 


Sur cette même image (Fig. 720), on devine un halo d'émission coronale, sur 
tout aux basses latitudes. Il est dû à l'émission d'une raie coronale, ici parasite, 
de l'élément silicium ionisé (Si XI), moins brillante et émise vers 2 millions de 
kelvins, de longueur d'onde proche de 30,4 nm, transmise par le filtre et donc 
contribuant à cette image. l'intensité de cette raie est négligeable dans les 
structures de la région de transition où les températures, variant de 10 000 à 
500 000 kelvins, sont trop basses pour que le gaz émette cette raie. 


7.21. Région du pôle Sud solaire avec trou coronal (partie légèrement plus sombre sur le disque) 
et structures coronales en émission dans le canal 19,3 nm du Fe XII formé vers la température de 
1,5 MK. Image réalisée après sommation de plusieurs dizaines d'images élémentaires de routine 
avec l'instrument AIA de la mission spatiale SDO (NASA). (S.K. et E. Tavabi) 


Sur cette autre image (Fig. 721), réalisée avec un filtre sélectionnant une 
raie du fer XII (re. ionisé onze fois), les petites structures froides, telles 
que les spicules, sont vues en absorption. Elles sont donc sombres et 
apparaissent surtout au bord du Soleil. Plus loin du bord et même sur le 
disque, d'autres petites structures fines brillantes apparaissent sur cette 
image profonde de la couronne, y compris des jets en forme de tour 
Eiffel (base en lettre Y inversée) qui semblent alimenter la couronne en 
plasma ionisé en emplissant des structures plus importantes en section 
et en étendue, connues grâce aux observations d'éclipses. Ces struc- 
tures sont alors appelées plume ou jet polaire et l'on suppose qu'elles 
sont confinées par le champ magnétique principal du Soleil, qui existe à 
grande échelle. 


-141 - 


Soleils éclipsés 


Cette série d'images monochromatiques (Fig. 722), prises depuis l'espace 
dans l'extrême ultraviolet, montre une fois encore les différents aspects de 
la couronne selon la température. L'image de gauche est prise en lumière 
visible : c'est une image de la photosphère, sur laquelle on distingue clai- 
rement une tache sombre, dont on sait par ailleurs qu'il y règne un intense 
champ magnétique. Au-dessus de la tache, un flare intense se manifeste 
dans la couronne. Cette correspondance illustre bien les relations exis- 
tantes entre les différentes couches de l'atmosphère solaire, comme cela 
a été déjà souligné plus haut. 


9.300 COMM 13.1 nm T> 4 MK 


7.22. Images partielles du Soleil avec flare au bord est (à gauche), dans le visible et dans l'extrême 
ultraviolet. Différents canaux spectraux sont représentés en couleurs arbitraires pour illustrer les 
aspects différents pris par la couronne suivant la température, croissante de gauche à droite (sauf 
pour le canal 30,4 nm), avec l'instrument AIA de la mission SDO (NASA). Observations simultanées 
du 5 mai 2015. La région du flare intense, qui apparaît sous forme de lettre X, est surexposée 
(saturée) dans les canaux des hautes températures et même dans le canal 30,4 nm, correspondant 
à une lumière émise par la région de transition. 


7.23. Spectro-héliogramme 
du Soleil, réalisé dans l'extrême 
ultraviolet et montrant des 
images très allongées (spectre 
dit « sans fente »). La présence 
des raies dans l'image se traduit 
dans le graphique inférieur, 
qui montre les intensités rela- 
tives des raies et les éléments 


16.09.2001 03:59uT  Flare 
CORONAS-F 


HEXVI3.2)  SXI(1.6) MOVI (O.B) NN (0.2) chimiques qui en sont à l'origine. 

FeXV (2MK |FeXXii(10)  |Hell (0.05) FeXV (2MK) Ces observations du 16.9.2001 

P CaXvill (6.34f FeXX (7.9) dl À lono ont été réalisées à l'aide de l'ins- 
2 sinal f sxo Fexi (1.3) | |^ NT 2) trument SPIRIT, assez unique 
$ | | CH 0.1] |A (Ds) ~ JAX 0.3) en son genre, issu de l'Institut 
g- | MN 3 np MN, | Lebedev (Moscou) et installé 
EE nt EANA m WI WAMA sur le satellite Coronas-F lancé, 
i Eaa E > après l'effondrement de l'URSS, 
285 290 295 300 305 310 315 320 325 330 par une fusée construite en par- 


tie en Ukraine. 
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Au lieu de ne sélectionner qu'une longueur d'onde bien choisie avec un 
filtre spécifique pour ensuite en faire l'image, il est également possible de 
construire un instrument, plus complexe, qui donne une image entière du 
Soleil pour chacune des longueurs d'onde émises. L'image est alors appe- 
lée « spectrohéliogramme ». l'exemple choisi ici (723) est réalisé depuis 
l'espace dans l'extrême ultraviolet. Le spectrohéliogramme comprend les 
raies d'émission les plus intenses dans le domaine de longueur d'onde 
compris entre 28 et 33 nanomètres. Au centre de l'image apparaît la raie, 
dite de résonance et de longueur d'onde 30,4 nm, due à l'hélium complè- 
tement ionisé, noté He II. La raie du silicium XI est visible immédiatement 
à sa gauche, dans son aile. D'autres raies, issues d'un flare très chaud sur 
le disque, sont identifiées plus à gauche, dont celle du fer XXII. 


r- 
Encadré 7F + Pourquoi une raie spectrale informe-t-elle 
sur le gaz qui l'émet ? 


Une raie spectrale correspond à l'émission de lumière par un gaz, à une longueur d'onde précise. Issue 
de la chromosphère ou de la couronne, qu'elle soit observée en lumière visible lors d'une éclipse au sol, ou bien 
hors éclipse par un observatoire dans l'extrême ultraviolet ou en rayons X, cette raie ne peut être interprétée 
qu'en comprenant son processus de production par les atomes du gaz. 

La longueur d'onde de cette raie identifie sans ambiguïté l'atome (ou l'ion) qui l'a émise : hydrogène 
ou hélium très abondants dans le Soleil, autres éléments moins abondants tels le carbone, le fer, le calcium, 
le silicium. Les abondances relatives des éléments chimiques dans le Soleil ont des valeurs de référence qui 
sont bien établies. Toutefois, l'observation de certaines raies, en particulier dans les flares, met en évidence 
un enrichissement qu'il faut interpréter. Des observations faites in situ dans le vent solaire, loin du Soleil, par 
la mission STEREO, avec ses deux satellites mis sur orbite héliocentrique, croisant devant et derrière la Terre, 
ont confirmé ces anomalies d'abondance. 

Parfois deux éléments émettent des longueurs d'onde très proches l’une de l'autre, et les séparer sera diffi- 
cile, sauf à disposer d'un spectrographe de haute performance. La longueur d'onde de la raie identifie également 
l'état d'ionisation éventuel de l'atome, sétant dissocié en perdant dans le plasma un, deux ou davantage de ses 
électrons. Cette dissociation donne une mesure directe de la température du gaz à l'endroit où il émet la raie. Bien 
entendu, lorsque la raie est observée dans une certaine direction, elle peut résulter de la superposition, sur la ligne 
de visée, d'émissions par des régions de température différente, et il est alors plus délicat d'interpréter la mesure. 

Une fois la position de la raie spectrale identifiée, donc l'élément qui en est à l'origine, la mesure s'in- 
téresse à l'intensité de la raie, qui dépend directement du nombre d'atomes (ou d'ions) qui l'ont émise. Une 
raie est émise lorsque l'atome (ou l'ion) se trouve dans un état excité, puis passe à un état moins excité, la 
différence d'énergie entre les deux états étant emportée par le photon de lumière. Il faut donc d'abord exciter 
l'atome (ou l'ion), ce qui résulte des collisions des atomes ou ions avec les électrons, ces collisions résultant 
elles-mêmes de l'agitation thermique du gaz, donc de sa température. La désexcitation de l'atome (ou de l'ion), 
accompagnée de l'émission de lumière, est un processus fondamental de la physique microscopique, qui se 
traduit par une probabilité d'émission, connue et caractéristique de l'énergie mise en jeu”. Les coefficients 


77. Voir note 76, ainsi que J.P. Rozelot, La couronne solaire, cf. Bibliographie. 
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représentant les probabilités de transitions atomiques dans un gaz, en les reliant à l'émission ou l'absorption 
de lumière, ont été introduits pour la première fois par Albert Einstein dès le début du xx siècle. En 1921, ce 
travail fondamental lui valut l'attribution du prix Nobel de physique. Depuis, ces coefficients portent son nom. 

Lorsque la densité du gaz est élevée, les collisions sont fréquentes et la raie spectrale les reflète direc- 
tement. Lorsque la densité est faible, comme dans la haute couronne, les collisions peuvent devenir trop rares 
pour exciter l'ion, mais un autre mécanisme peut alors jouer. La lumière issue du disque solaire peut apporter 
à l'ion l'énergie d'excitation, et l'ion peut se désexciter spontanément en émettant le rayonnement X ou UV 
qui est observé, ce que l'on désigne par « diffusion de résonance ». 

Les raies spectrales comportent également une information directe sur l'agitation des atomes ou ions qui les 
émettent, lorsqu'on observe et mesure leur profil. Lorsque la raie est émise par un atome qui est en mouvement par 
rapport à l'observateur qui la reçoit, la longueur d'onde de réception est légèrement modifiée (effet Doppler-Hzeau). 
Les mouvements aléatoires dans le gaz vont donc élargir la raie spectrale, qui comprend alors des longueurs d'onde 
réparties autour de sa longueur d'onde principale : ceci s'appelle le profil de la raie et cette répartition est une mesure 
directe de l'agitation du gaz, qu'elle soit causée par sa température ou que s'y ajoute une agitation turbulente. 

Enfin, la présence d'un champ magnétique, dont l'importance est majeure dans la couronne, modifie 
les trajectoires des ions, qui subissent ce champ. Alors qu'en absence de champ, ils se déplacent en ligne droite 
entre deux collisions, la force due au champ superpose un mouvement circulaire, dit de giration, qui peut ou 
non modifier la raie spectrale, selon l'intensité du champ magnétique et la densité du plasma. 

Ces brefs éléments, relatifs aux interactions entre atomes et lumière, montrent la richesse de l'obser- 
vation des raies spectrales issues de la chromosphère, de la zone de transition ou de la couronne, en vue de 
mieux connaître ces régions. 


Hel Sdi 
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7.24. Ce spectre profond, «sans fente », du domaine spectral visible de la couronne la plus interne, 
et de la région de transition entre la chromosphère et la couronne, a été pris en France au siècle 
précédent par l'amateur-enseignant Denis Fiel (Paris), lors de l'éclipse de 1999. Le spectrographe, 
instrument dispersant la lumière, comprenait un réseau de 600 traits par millimètre par transmis- 
sion, relique de l'époque soviétique. Le spectre photographique, mesuré après traitement informa- 
tique, couvre les longueurs d'onde allant du bleu (longueur d'onde de 400 nm) au rouge profond 
(670 nm). Les longueurs d'onde d'émission identifiées sont pour la couronne : la raie verte du fer 
ionisé treize fois et noté Fe XIV (530,3 nm) montrant la couronne sur tout le pourtour solaire ; des 
raies plus faibles du nickel XIII, du calcium XV, du nickel XV et la fameuse raie rouge du fer X. Pour 
es raies chromosphériques froides en émission, celle de l'hydrogène HB (486,1 nm), de l'hélium 
He 1 (587,6 nm), du sodium Nal (589,0 et 589,6 nm) ; de l'hydrogène Ha (raie rouge à 656,3 nm) et 
de l'hélium He I (667,8 nm). De nombreuses autres raies plus faibles d'émission sont parfaitement 
visibles dans le bleu, correspondant à des éléments normalement abondants, qui ne sont ionisés 


qu'une seule fois dans la couronne”. 
Le Z 


78. Ce phénomène a fait l'objet d'une thèse soutenue en 2014 par Cyrille Bazin, voir base de données 
« thèses » HAL du CNRS, http://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00921889v2 


- 144- 


La couronne et sa composante gazeuse 


Avec ces quelques exemples, concluons que l'observation des raies spec- 
trales est un puissant outil d'investigation de la couronne, qu'il s'agisse 
d'observations depuis le sol terrestre, qui permettent d'accéder aux profils 
des raies et aux régions lointaines de la couronne”, à plus de deux rayons 
solaires, où d'observations spatiales dans les rayons X ou l'extrême ultra- 
violet EUV, plus limitées en précision à ces distances à cause de la taille 
modeste des télescopes utilisés. Par leur position précisément mesurée, 
ces raies fournissent des mesures de la vitesse de déplacement du gaz, 
tandis que leur profil en longueur d'onde mesure sa température ainsi 
que l'agitation turbulente qu'il peut subir, y compris lorsque des ondes de 
propagation ou stationnaires sont produites. 


Gs Dynamique coronale et vent solaire 


Bien que le terme « atmosphère solaire » soit quelque peu paradoxal 
pour désigner ces deux composantes, K et F, de la couronne, puisqu'elles 
s'étendent extrêmement loin du Soleil tout en étant extrêmement ténues, 
nous l'avons utilisé pour désigner cet immense nuage de plasma et de 
grains solides. Les observations, pendant les éclipses comme hors éclipse, 
avec des coronographes ou grâce aux rayons X et ultraviolet lointain, ont 
montré que ce milieu coronal n'est pas statique : grands jets, protubérances 
au bord solaire, éjections continues ou brutales de matière dans l'espace 
sont autant de phénomènes qui mettent en évidence une dynamique de 
la couronne, et tout particulièrement de la composante K. Le vent solaire, 
déjà brièvement évoqué, mérite une attention toute particulière pour le rôle 
fondamental qu'il joue dans les relations entre le Soleil et notre Terre. Il en 
est de même des éjections de matière, déjà rencontrées sous le nom de 
CME, ou des sursauts intenses de rayonnement, puisque ces événements 
ont également un impact direct sur tout l'espace où naviguent non seu- 
lement la Terre, mais également les humains envoyés dans l'espace ainsi 
qu'une multitude de satellites équipés de délicats systèmes électroniques 
et informatiques. 


e Un coup d'œil historique 


La totalité d'une éclipse ne durant que quelques minutes, sept au plus dans 
de rares cas, les premiers observateurs d'éclipse n'obtenaient qu'une vision 
instantanée de la couronne. On peut comprendre les discussions qui se 


79. Une observation profonde de la couronne lors de l'éclipse de 2017 :“New deep coronal spectra from 
the 2017 total solar eclipse”, S. Koutchmy et al., Astron. Astrophys. 632, A86 (2019). 
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produisirent alors sur l'appartenance, ou non, de celle-ci au Soleil. Lorsqu'au 
xixe siècle des expéditions en divers sites de la bande de totalité, qui s'étend 
sur des milliers de kilomètres à la surface de la Terre, dessinèrent d'abord, 
photographièrent ensuite ce que l'on voyait, des séquences d'images de 
la couronne, séparées par plusieurs dizaines de minutes ou davantage, 
furent obtenues. Elles prouvèrent d'abord que les protubérances, alors 
visibles sur le bord solaire, appartenaient bien au Soleil. Les noms des 
astronomes Angelo Secchi, Jules Janssen, Norman Lockyer demeurent 
attachés à ce résultat fondamental, établi notamment lors de l'éclipse de 
1859. Avec le développement de la photographie et de filtres optiques 
adaptés, ces observations multi-sites mirent en évidence des vitesses 
importantes de déplacement des structures observées, jusqu'à plusieurs 
centaines de kilomètres par seconde. Ainsi, lors de l'éclipse du siècle 
en 1973 et en coopération avec l'Observatoire de Kiev (Ukraine), Serge 
Koutchmy et son équipe l'observèrent depuis la Mauritanie et le Tchad, à 
des instants différents donc. De même lors de l'éclipse de 1991 évoquée 
plus haut, dont la zone de totalité couvrit Hawaii (Fig. 7.12) puis atteignit le 
Brésil, cette même équipe collabora avec l'Observatoire national solaire 
des États-Unis (NSO) et parvint par ces observations sur deux sites, qu'on 
peut qualifier de stéréoscopiques, à reconstituer des structures coronales 
en trois dimensions®. 


C'est ainsi que, progressivement à partir du début du xx siècle, en s'appuyant 
également sur les grands jets dirigés vers le milieu interplanétaire (Fig. 72), 
l'image de flots de gaz s'échappant radialement du Soleil s'est forgée parmi 
les observateurs d'éclipses®?. Puisque la couronne de plasma était confinée 
au voisinage du Soleil par le champ magnétique, comment alors éjecter ce 
gaz à vitesse supersonique dans ces jets (appelés streamers en anglais) ? 


II ne faisait guère de doute alors que l'ancrage, dans la photosphère solaire, 
de la « carcasse magnétique » de la couronne imposait aux structures 
coronales de suivre, de façon plus ou moins rigide, la rotation du Soleil sur 
lui-même. L'existence et l'aspect de grandes protubérances noyées dans la 
couronne suggéraient des forces d'origine magnétique. l'accumulation d'un 
grand nombre d'éclipses, observées au fil des années, montrait à l'évidence 


80. Nombreuses publications en russe, telle Sov. Phys. Dokl. 19(10), 613 (1975). Voir également “Rapid 
Variations Observed during the Total Eclipse of the Sun on June 30, 1973" S. Koutchmy, N. Dzubenko, 
et al. Nature 246, 414-415 (1973). 

81. “Structural changes in the solar corona during the July 1991 eclipse”, Zirker, Koutchmy et al., Astron. 
Astrophys. 258, L1-L4 (1992). Première observation en 3 dimensions des structures :“3D image of the 
solar corona from W-L observations of the 1991 eclipse’, S. Koutchmy, M. Molodensky, Nature 360, 717 
(1992). 

82. Voir pour les grands jets ou streamers : « Étude hydrodynamique du grand jet coronal NE observé à 
l'éclipse du 7 mars 1970 », S. Koutchmy, Solar Physics 24, 373-383 (1972), ainsi que la figure 7.1. 


- 146 - 


La couronne et sa composante gazeuse 


que l'aspect global de la couronne était soumis au cycle d'activité solaire 
de onze ans. Plus convaincantes encore étaient les corrélations observées 
entre d'une part l'activité magnétique manifestée par les taches solaires et 
les facules, d'autre part les perturbations du champ magnétique, observées 
sur Terre, ou les aurores boréales. Comme un décalage temporel de trois à 
quatre jours était observé entre les deux phénomènes, cela impliquait, pour 
la matière supposée éjectée, une très grande vitesse de propagation entre 
Soleil et Terre. Une valeur de plusieurs centaines de kilomètres par seconde 
s'imposait, qui donc se révélait supersonique dans le plasma coronal. 


Depuis longtemps il était suggéré que des régions dites « M » existaient 
sur le Soleil pour expliquer la source des perturbations géomagnétiques. 
Le « M » signifiait « magnétique » et ces régions mystérieuses ont été 
recherchées durant des décennies sur le Soleil en examinant les corréla- 
tions entre positions de régions candidates sur des méridiens solaires, donc 
attachées à la rotation solaire, et pouvant disparaître pour l'observateur, et 
manifestations ultérieures de leurs effets sur Terre, avec des controverses 
sans fin car les corrélations étaient recherchées plutôt avec les régions 
actives et les flares en surface. || est proposé aujourd'hui de considérer 
les trous coronaux comme les principaux responsables des effets attribués 
autrefois aux régions « M », en ajoutant que ce sont des régions éloignées 
des régions actives et possédant une polarité magnétique dominante sur 
toute leur étendue. Cette dernière configuration produit des lignes de 
champ ouvertes sur le milieu interplanétaire. Le cas des régions polaires 
en période de minimum d'activité est particulièrement convaincant pour 
expliquer les perturbations géomagnétiques qui se produisent sur Terre de 
façon récurrente durant les années de minimum d'activité solaire. 


e Le vent solaire 


Avec le physicien et astronome allemand Ludwig Biermann, on postula vers 
1950 l'existence d'écoulements de gaz ionisé entre Soleil et Terre, ainsi qu'un 
mystérieux « rayonnement » appelé d'abord rayonnement corpusculaire. 
l'observation des queues de comètes s'approchant du Soleil semblait appor 
ter une confirmation à cette hypothèse. Lorsqu'une comète s'approche du 
Soleil, son noyau réchauffé libère des grains qui, sous l'effet de la pression 
de radiation de la lumière reçue, sont la cause de la belle queue de pous- 
sière dans la direction opposée à celle du Soleil. En revanche, une seconde 
queue est observée, orientée dans une direction différente de la première. 
Cet angle traduit l'effet d'un « vent » de particules agissant sur les ions, émis 
par le noyau cométaire et formant donc la seconde queue, dont la vitesse se 
combine avec celle du noyau cométaire. Cet angle valant environ 6 degrés 
(un dixième de radians), on en déduit que la vitesse du « vent » agissant sur 
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les ions est dix fois supérieure à la vitesse du noyau cométaire. En outre, les 
queues gazeuses très longues des comètes, lorsqu'elles approchaient du 
Soleil à l'intérieur de l'orbite terrestre, montraient souvent des perturbations 
brusques, des sursauts, des structures sinueuses et des détachements de 
matière qui ne pouvaient guère s'expliquer autrement que par l'influence sur 
ces queues d'un fluide magnétisé s'écoulant à grande vitesse et lui-même 
inhomogène en densité et en vitesse. 


Le vent solaire fut alors conçu plus précisément par une longue liste de phy- 
siciens, théoriciens des plasmas cosmiques et de la couronne, en Europe, 
aux États-Unis et en Union soviétique®. Dès qu'après 1958 des sondes 
interplanétaires furent envoyées dans l'espace, mesurant vitesse et densité 
du gaz dans lequel elles évoluaient, ces calculs trouvèrent leur confirmation. 


7.25. La comète West 
1975, observée le 12 mars 
1975 avec un filtre bleu, 
pour montrer l'angle entre 
la queue ionique gazeuse, 
qui est soumise à la pres- 
sion du vent solaire, et 
la queue poussiéreuse, 
soumise à la pression de 
radiation dans une direc- 
tion plus radiale. La valeur 
précise de l'angle entre ces 
deux queues dépend de la 
géométrie de l'orbite de la 
comète. (Source : S.K.) 


83. À part L. Biermann en Allemagne déjà cité, des contributions historiques notoires ont été apportées par 
les Britanniques S. Chapman, V. Ferraro, T. Cowling, D. Blackwell, A. Hewich, les Européens H. Alfven, H. Van 
de Hulst, K. Kiepenheuer, J. Lemaire, A. Dauvillier, R. Michard, les Soviétiques l. Shklovsky, S. Pikel'ner, 
S. Vsekhsviatsky, G. Nikolsky, le Japonais K. Saïto, notamment, mélangeant apports quantitatifs précis 
mais limités et plutôt descriptifs et spéculations théoriques plutôt qualitatives, globales et hasardeuses. 
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La plus populaire des théories était due au physicien Eugène Parker (États- 
Unis) qui décrivit dès 1958 puis en 1964, de façon convaincante, ce phé- 
nomène de vent solaire. I| établissait un modèle de couronne sphérique 
homogène où le déplacement du gaz coronal obéissait simplement aux lois 
fondamentales de la physique : conserver la masse, l'impulsion — produit 
de la masse par la vitesse — et l'énergie. Les mesures encore très ponc- 
tuelles de sondes qui alors ne s'éloignaient guère de la Terre indiquaient 
des vitesses supersoniques du gaz, en accord avec ce modèle comme 
avec les conclusions antérieures sur les effets terrestres de matière issue 
du Soleil. À l'évidence aujourd’hui, on sait que la couronne de plasma est 
constituée de structures à différentes échelles et l'hypothèse d'une cou- 
ronne sphérique homogène fut une simplification utile, mais excessive. 


Désormais, il ne fait plus de doute que le Soleil perd de la matière — principa- 
lement des électrons, protons, atomes d'hélium ionisé - de façon constante, 
au rythme d'environ un million de tonnes par seconde. Cette matière emplit 
l'espace interplanétaire d'un plasma extrêmement ténu, où ces particules 
sont donc éloignées les unes des autres et n'entrent pas en collision entre 
elles — et qui s'éloigne à grande vitesse du Soleil d'où il provient. 


7.26 La comète Linear 2002, observée le 20 mai 2004 lorsqu'elle s'éloigne du Soleil après son 
passage au périhélie. Une queue gazeuse ionique, assez rectiligne, s'est développée et elle met 
bien en évidence l'influence du vent solaire qui perturbe le flot des ions (molécules chargées). 
La queue de poussière n'est alors guère visible. (Source : Christian Valdrich) 


e Des vents ef des nuages 


En 1990, une sonde interplanétaire, appelée Ulysses, est lancée par une 
coopération entre la NASA et l'Agence spatiale européenne. Pour la première 
fois cette sonde sort du plan de l'écliptique et donc peut observer le Soleil 
non plus de face comme vu de la Terre, mais en visant ses pôles Nord et Sud, 
puisque l'orbite de la sonde, dite polaire, le lui permet. Elle demeura toutefois 
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assez loin du Soleil, au-delà d'une unité astronomique, tandis que la durée 
de sa mission couvrit deux cycles solaires entre 1990 et 2009. Ses mesures 
compareront ainsi le milieu interplanétaire, en densité, température et vitesse, 
lors d'une faible activité en 1994-1995 puis six ans plus tard en période de forte 
activité solaire. La mise en évidence directe de deux types de vent, l'un dit 
rapide car pouvant atteindre 800 km/s, et l'autre dit lent car à vitesse moitié 
ou même moins (Fig. 727), fut alors une surprise, car seul le vent rapide était 
attendu à la suite des observations antérieures des effets sur Terre. 


De fait, avec le télescope solaire de l'Observatoire de Kitt Peak (Arizona) des 
mesures antérieures du champ magnétique à la surface du Soleil avaient mis 
en évidence de larges régions de la surface où le champ magnétique était 
uniformément dirigé dans une direction (unipolaire, Nord ou Sud). Les lignes de 
force du champ, ancrées dans ces régions et ouvertes vers le milieu interpla- 
nétaire, permettaient l'accélération du plasma, dont les particules s'enroulaient 
en spirale autour de ces lignes de force, et l'éjection du plasma vers ce milieu. 


7.27. Vents rapides et lents. 
ULYSSES/SWOOPS Speed (km s~!) Cette figure montre la dis- 
Los Alamos pama tribution, autour du Soleil 
et à une distance d'environ 
1 Ua, de la vitesse mesurée 
du vent selon la latitude. 
En rouge, latitudes Nord. 
En bleu, latitudes Sud de 
polarité magnétique oppo- 
sée. Les valeurs des vitesses 
1000 en km/s sont indiquées sur 
les deux axes. Les mesures 
furent collectées en 1994- 
1995 en période de mini- 
mum solaire par la sonde 
Ulysses (ESA-NASA). l'image 


nem) 


ULYSSES /MAG EIT (NASA/GSFC) centrale du Soleil, égale- 
Imperial College Mauna Los ME (HAO) ment lors d'un minimum, 
Outward IMF LASCO C2 (NRL) N 3 
Inward DAF est à une autre échelle et 
montre la surface et la basse 
couronne. 


Notons que la direction du vent, en s'éloignant du Soleil, par exemple dans 
le plan de l'écliptique, suit en moyenne des courbes semblables à une spi- 
rale dArchimède, car la source du vent est ancrée dans un Soleil en rotation 
sur lui-même avec une période moyenne de 27,5 jours. Cette trajectoire 
du vent dans l'espace ressemble ainsi à celle d'un jet d'eau sortant du 
tourniquet d'arrosage du jardinier pour atteindre toutes les plates-bandes. 
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Le chauffage du vent rapide. Le rôle du champ magnétique dans l'éjection 
du vent vers l'espace est donc raisonnablement compris. Il n'en est pas de 
même des températures élevées qu'atteint le plasma constituant le vent, 
dont le mécanisme de chauffage demeure en débat. Parker avait prévu que la 
vitesse du vent était d'autant plus importante que sa température était élevée 
et qu'il pouvait ainsi vaincre la gravité et s'échapper. Or les trous coronaux, 
d'où sort le vent rapide, sont moins chauds que partout ailleurs. Il faut donc 
qu'il existe des sources additionnelles de chauffage du plasma. La dissipa- 
tion, par turbulence, d'ondes se propageant dans le plasma en présence de 
champs magnétiques, demeure une possibilité, ainsi que des phénomènes de 
reconnexion brusque du champ magnétique, libérant de l'énergie magnétique 
et chauffant le plasma. Eugen Parker avait ainsi suggéré des « nano-flares » 
qui n'ont pas encore été observées mais existent peut-être. 


Le vent lent et les micro-structures. Contrairement au vent rapide, qui 
émerge des régions magnétiques ouvertes vers l'espace interplanétaire, le 
vent lent sort de régions magnétiques fermées, y compris de régions actives, 
où les lignes de force sont ancrées à la surface en formant des boucles fines 
et, plus haut, des arches. La modélisation de telles régions demeure diffi- 
cile, même avec des simulations numériques à trois dimensions effectuées 
sur les plus gros ordinateurs de la planète®. Ces régions sont le siège de 
phénomènes violents et transitoires d'une grande complexité et l'hypothèse 
d'un vent lent quasi stable et à symétrie sphérique n'y a plus guère de sens. 


Pour mieux comprendre la naissance de ces structures au voisinage de la 
surface, une nouvelle mission de l'Agence spatiale européenne, dite Proba-3 
(2023), consiste principalement en une association de deux satellites naviguant 
de conserve, appelée vol en formation, l'un portant un télescope, l'autre un 
masque situé à une centaine de mètres produisant donc une éclipse artificielle 
dans un coronographe à occultation externe (expérience ASPIICS). Pendant 
quelques heures consécutives lors de chaque orbite, choisie autour de la Terre 
et très elliptique, la couronne sera observée près de la surface du Soleil. 


Pour progresser aujourd'hui sur les sources de chauffage du vent lent, il 
faut examiner le détail de toutes petites structures, là où ce vent prend sa 
source. En effet les dizaines de millions d'images, collectées pendant plus 
de vingt ans par le coronographe Lasco de la mission SoHO, forment des 
films en accéléré. Ils montrent les changements dans les structures denses 
de la couronne K, à plusieurs rayons solaires de la surface et au fil d'une 
rotation solaire. Ils ne laissent aucun doute sur l'existence d'une myriade 


84. Grâce au financement par la NASA, des travaux très remarquables sont effectués par des groupes comme 
celui de San Diego créé par Z. Mikic, voir Predictive Science Inc. Coronal Modeling Page (predsci.com) 


85. Voir par exemple SOHO Science Archives (nasa.gov). 
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de petites structures en expansion le long des jets et au bord des jets. Des 
flots de petits nuages de plasma se déplacent dans le vent, guidés par 
des lignes de force étirées invisibles mais encore ancrées pour l'essentiel 
dans la surface du Soleil d'où elles proviennent. Hélas ! la couronne interne 
demeure totalement cachée par les masques des coronographes spatiaux, 
jusqu'à une distance radiale de 1,3 rayon du bord du disque. 


Au laboratoire, des petits nuages se formant dans un plasma soumis à un 
champ magnétique ont déjà été observés et le fait qu'un tel processus 
pourrait se produire dans la couronne n'est pas irréaliste. I| a conduit à l'idée 
de « plasmoiïdes ». Mais ce sont les observations de la morphologie et de 
la source de tels nuages dans la couronne, au plus près du bord solaire, 
qui manquent, pour comprendre les mécanismes à l'œuvre. Nous avons 
déjà cité une observation exceptionnelle (Fig. 712), grâce à l'utilisation®® 
du grand télescope Canada-France-Hawaii qui se trouvait dans la bande de 
totalité de l'éclipse de 1991. D'autres caméras rapides, également installées 
sur ce télescope, ont recherché les « nano-flares » prédits par Parker pour 
chauffer la couronne et accélérer le vent lent, sans rien observer qui leur 
ressemblât. En 2022, les résolutions temporelles et spatiales des obser- 
vations de 1991 demeurent sans égal, que ce soit au sol où dans l'espace. 


7.28. Plasmoïde coronal en interaction avec une structure très fine observée avec le télescope 
optique Canada-France-Hawaii de 3,6 m de diamètre, lors de l'éclipse totale de 1991. La lumière, 
sélectionnée par un filtre interférentiel, est celle d'une raie d'émission du fer X. La séquence 
d'images successives, au rythme de 30 images par seconde, couvre un petit champ de 6 secondes 
d'arc de côté (soit un trois-centième du diamètre solaire), qui demeure centré sur le plasmoïde. 
La résolution des détails est exceptionnelle, atteignant 0,4 seconde d'arc. (Source SK) 


86. Ces observations sont décrites dans l’article “CFHT eclipse observation of the very fine-scale solar 
corona”, S. Koutchmy et le consortium de l'éclipse de 1991 au CFHT, Astron. Astrophys. 281(1), 249-257 
(1994), et pour l'observation de fils coronaux de 0”4 de diamètre, voir “The Finest White-Light Coronal 
Features’, Solar Physics 148(1), 169-172 (1995). Ces observations ont servi aux thèses de C. Delanée 
et de A. Zhukov et à l’un des importants travaux présentés par L. November aux États-Unis pour une 
habilitation, voir L.J. November, S. Koutchmy, ApJ. 466, 512 (1996). 
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Depuis les premières observations d'images coronales, faites aux lon- 
gueurs d'onde des rayons X et ultraviolet lointain par la mission SkyLab de 
la NASA, rencontrée plus haut, des points brillants, distribués sur toute la 
surface, y compris dans les trous coronaux polaires, avaient été observés. 
Les nombreuses missions qui ont suivi, déjà longuement citées à propos de 
la couronne K, ont amélioré la résolution spatiale et temporelle des images 
de la surface solaire (missions YOHKOH et HINODE du Japon, missions 
TRACE et SDO de la NASA, mission Solar Orbiter de l'Europe). 


Les points brillants sont résolus en structures magnétiques typiques, 
avec des phénomènes explosifs à petite échelle qui produisent des 
plasmoides ainsi que des jets directifs. L'existence de ces processus, 
observés à la surface du Soleil, ne fait plus guère de doute. Pourtant 
leur nombre total sur toute la surface du Soleil demeure trop faible pour 
maintenir la haute température de la couronne et surtout pour approvi- 
sionner toute cette couronne en particules — électrons, protons, noyaux 
d'hélium — et compenser la perte de masse emportée par le vent solaire 
qui s'échappe en flux continu du Soleil. Les points brillants fascinent 
certes les théoriciens? mais ils ne sont que des épiphénomènes et ne 
semblent pas receler le secret du chauffage coronal. Il faut donc regar- 
der de plus près ce qui se passe aux plus grandes échelles dans l'espoir, 
peut-être lui-même illusoire, d'y découvrir de nouveaux mécanismes. 


Peut-on espérer y voir plus clair grâce à des simulations numériques, où 
l'on tente de reproduire dans les calculs d'un ordinateur la complexité 
des situations physiques rencontrées dans la basse couronne et de 
mieux en mieux connues par les mesures des observations ? C'est la 
piste que suivent les chercheurs des observatoires japonais de Tokyo 
et Kyoto, en simulant en deux dimensions la naissance de jets directifs, 
observés en rayons X par la mission YOHKOH (Fig. 729). Ultérieurement, 
ils ont réalisé des simulations en trois dimensions, qui demandent des 
moyens informatiques plus puissants. Celles-ci ont pu apporter un grand 
progrès dans la compréhension des mécanismes qui sont en œuvre aux 
petites échellesfé. 


87. Voir par exemple le modèle théorique 2D mais à haute résolution d'un mini-point brillant coronal 
développé avec de gros moyens numériques dans les équipes de F. Moreno-Insertis à l'Institut d'as- 
trophysique des Canaries à La Laguna-Tenerife, Espagne et voir“A 2D Model for Coronal Bright Points: 
Association with Spicules, UV Bursts, Surges, and EUV Coronal Jets”, ApJL 935, L21 (2022). 


88. Voir par exemple “Magnetic reconnection as the origin of X-ray jets and Ha surges on the Sun’, Nature 
375(6526), 42-44 (1995) ou Publications of the Astronomical Society of Japan 48, 353-376 (1996) ou 
SHIBATA Kazunari: Proceedings of NAP98 (kyoto-u.ac.jp) 
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7.29. Cette image est extraite 
d'une simulation numérique à 


0 26 40 6G 80108 deux dimensions — le long du 
Te m PE ratu re C bord solaire dans la photos- 


t = 1 0c © n — ñ B phère et perpendiculairement 

+ ; vers l'espace. Les distances 
sont en milliers de kilomètres. 
La simulation calcule la tem- 
pérature (croissante du jaune 
au vert) en chaque point en 
tenant compte du champ 
magnétique, dont les lignes 
de force en noir sont tantôt 
ouvertes vers l'extérieur, tan- 
tôt fermées en boucles, tantôt 
en reconnexion avec éjection 
d'un jet de plasmoïdes vers la 
yi l couronne externe. Les petites 
—40 -20 G 20 40 flèches indiquent les dépla- 
distances en milliers de km cements du plasma. (Source : 

Yokoyama et Shibata, 1998) 


e Des fares, des éruptions et des CME 
(Ejections de masse coronale) 


Depuis les dernières décennies et hors éclipses, l'obtention depuis l'espace 
d'images de la couronne, numériques de surcroît®, d'une part dans les 
rayonnements X et extrême ultraviolet (EUV) avec les missions YOHKOH, 
SOHO, TRACE, STEREO, SDO déjà longuement citées, d'autre part en 
lumière visible avec les coronographes à occultation externe, tels les 
instruments Lasco de SOHO et Secchi de STEREO, la connaissance de 
la dynamique du gaz au sein de la couronne a fait un bond colossal. La 
connaissance du Soleil, nous l'avons rappelé, dut beaucoup à la spectros- 
copie, en particulier de la raie rouge de l'hydrogène (H alpha) émise par la 
chromosphère et observable hors éclipse, ainsi qu'à une raie intense du 
calcium vue sur le disque. Depuis le xx siècle, l'Observatoire de Paris à 
Meudon avait développé considérablement ces études. Plus tard, comme 
évoqué ci-dessus, l'impact des événements solaires sur la géophysique 
terrestre — champ magnétique terrestre, communications radio, aurores — 
porta l'attention sur le champ magnétique à la surface du Soleil avec l'éta- 
blissement de cartes magnétiques, dites magnétogrammes, ainsi que sur 


89. Voir les descriptions de ces missions spatiales dans la préface de « l'astronomie solaire » par C.Viladrich 
et coll. 2018, cf, cf. Bibliographie. 
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les trous dans la couronne, observés par spectroscopie au-dessus du bord 
du disque et sur tout son pourtour depuis l'Observatoire du Pic du Midi. 


L'impact des nouvelles données, issues des missions spatiales, est tel 
qu'une nouvelle discipline, appelée héliophysique et déjà citée, est née. 
Elle traite plus globalement du Soleil, autant pour lui-même que pour toutes 
les relations qu'il entretient avec son environnement plus ou moins proche 
dans le système solaire, et tout particulièrement avec la Terre, sous le terme 
de « météorologie de l'espace ». La multiplication de missions, habitées ou 
non, dans l'espace proche ou lointain offre à cette héliophysique un champ 
de développement d'autant plus grand que demeurent bien des inconnues 
dans le fonctionnement du Soleil et de sa couronne. 


Deux événements majeurs sur le Soleil. Le 21 août 1996, alors que le 
Soleil est à un minimum d'activité de ses taches, la caméra observant dans 
l'ultraviolet lointain et les coronographes Lasco de la mission SoHO lancée 
depuis huit mois, observent pour la première fois et pendant plusieurs heures 
une gigantesque éruption coronale, avec éjection de masse de plasma, dite 
CME (Coronal Mass Ejection), hors du plan de l'écliptique. Nous conservons 
dans ce qui suit l'acronyme anglophone CME pour désigner ces éjections. 


eruption 7.30. La première éruption coro- 
EYE  nale, observée en lumière blanche 
par la mission européenne SoHO, 

le 21 août 1996, source d'une 
CME observée en plein minimum 
d'activité. Trois images sont ici 
combinées : l'émission en rayon- 
nement ultraviolet du disque (raie 
30,4 nanomètres) ; l'émission de 
la couronne intérieure dans la 
raie verte d'émission du fer XIV, 
obtenue par le coronographe à 
occulteur interne, ici en négatif 
pour mieux voir les contrastes ; 
l'émission de la couronne externe, 
en positif, vue par le coronographe 
à occultation externe. (Source S.K.) 


Plumes polaires 


Cette image (Fig. Z30) montre le « feuillet héliosphérique » qui sépare 
les polarités magnétiques Nord et Sud du Soleil, considéré en première 
approximation comme un aimant à deux pôles (voir Fig. 78). De magni- 
fiques volutes, qui contiennent des plasmoiïides, se déroulent à grande 
distance de la surface solaire. Ces plasmoïdes demeurent visibles jusqu'à 
une distance du bord solaire de 30 rayons, hors du champ de l'image 
reproduite ici. Même en l'absence d'activité solaire notoire sur le disque, 
où l'on ne discerne ni taches ni facules, des CME peuvent donc survenir 
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dans la couronne, à cause d'instabilités à grande échelle. De fait un petit 
reste de la protubérance qui est à l'origine de cet événement est encore 
visible au bord solaire, dans le quart supérieur droit. 


À l'aube de la physique solaire, les éruptions sous forme de protubérances 
furent déjà observées par Bernard Lyot et visualisées dans le beau film 
Flammes du Soleil (1957), mentionné dans la première partie de l'ouvrage 
à propos de ce grand chercheur. Elles se manifestent lorsqu'une image de 
la chromosphère est faite avec un filtre sélectionnant la raie rouge intense 
de l'hydrogène, dite raie Ha. Ces grandes éruptions de nuages gazeux 
tourmentés, à la température encore proche de celle de la photosphère, 
mélangent des atomes d'hydrogène à des ions et électrons. Ils traversent la 
couronne à grande vitesse, en laissant retomber vers la surface une partie 
de la matière partiellement ionisée, tandis que l'autre partie se perd vers la 
couronne externe et le milieu interplanétaire. Le phénomène est observé 
avec un grand luxe de détails depuis l'espace dans l'extrême ultraviolet, la 
matière la plus froide étant vue en absorption sur le fond des émissions de 
raies sur le disque. Les raies des ions hélium Il - atomes ayant perdu un 
électron - mettent en évidence, sur les images et de façon très contrastée, 
les filaments sur le disque et les protubérances dans la couronne. 


Quinze ans plus tard, le 31 août 2012, la mission Solar Dynamics Observatory 
de la NASA obtenait une image (731) où se manifeste en plus un sursaut 
de lumière très intense, dénommé flare suivant le terme utilisé en anglais. 


X% 


éruption 


7.31. Une partie du Soleil, observée le 31 août 2012 en ultraviolet lointain, avec un filtre sélection- 


nant la longueur d'onde de 30,4 nm, émise par l'intense raie spectrale de l'ion hélium Il. (Source : 
imageur AIA de la mission SDO de la NASA) 
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Sur la surface du Soleil, cette image montre un filament qui devient, au-delà du 
bord, l'éruption d'une immense protubérance, montrant des volutes comme la 
précédente. En outre, à son voisinage mais sur le disque, une intense lumière 
localisée traduit la présence d'un flare associé à une région magnétique com- 
pacte. l'étirement des lignes de force magnétiques imbriquées se devine dans 
la partie située en avant du flare tandis que le déchirement de la structure dans 
la partie supérieure est apparent. Certaines parties, suggérant même une 
violente turbulence, retombent sur le Soleil en direction du flare. 


Le rayonnement lumineux colossal émis par ce flare, comme par d'autres, 
s'observe également dans de nombreuses raies émises par un plasma à très 
haute température, telles celles de l'ion du fer XXIV qui traduit une température 
dépassant dix millions de degrés, ainsi que dans un intense flux de rayons y 
(gamma). Dans le cas de certains flares, surtout observés en période de forte 
activité solaire, l'énergie lumineuse émise en rayons X et ultraviolet extrême 
est si considérable que, parvenue à la Terre et absorbée en haute altitude par 
l'innosphère, elle double pratiquement la température de celle-ci. 


On comprend qu'avant d'obtenir de telles images à ces longueurs d'onde 
depuis l'espace, les physiciens du Soleil, qui ne disposaient que d'observa- 
tions bien limitées de ce phénomène de flare, stupéfiant par l'énergie qu'il 
libère brutalement, aient exploré toutes sortes d'hypothèses sur sa cause. 
De grands physiciens comme l'Arménien soviétique Viktor Ambartsoumian 
(1908-1996) inventaient des particules de très haute énergie remontant des 
profondeurs du Soleil, tandis que le Britannique Stephen Hawking (1942- 
2018) proposait de micro-trous noirs faisant surface et libérant l'énergie du 
flare. D'autres proposaient une fusion nucléaire localisée, telle une bombe H. 
Depuis cette époque, c'est plutôt dans la couronne que l'on recherche l'ori- 
gine et surtout la cause du déclenchement des flares, un phénomène qui est 
d'ailleurs observé sur d'autres étoiles. En outre, il existe sur Terre des traces 
d'irradiations plus intenses encore et nécessairement d'origine solaire telle 
la présence, dans les roches anciennes ou dans les carottages de glaces 
polaires, d'isotopes d'atomes de carbone ou de béryllium qui ne peuvent 
avoir été produits dans un lointain passé que par de tels flux d'énergie. 


S’évader du Soleil : éjection du plasma. Les éruptions CME ne sont 
pas seulement la cause d'un intense flux de lumière, car elles produisent 
également des jets de plasma qui s'échappent du Soleil dans les régions 
coronales où les lignes de force sont ouvertes. Ces jets, parfois appelés 
SEP (Solar Energetic Particles), sont fréquents lors des maxima d'activité. 
En outre, les nuages éjectés lors d'un événement CME emportent avec 
eux le champ magnétique qui y est « gelé ». 
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BANAAN ns AAE DYafatas 107 7.40 


7.32. Une éjection de masse coronale (CME), observée en lumière blanche, à six heures d'intervalle 
le 27 février 2000, par les deux coronographes à occultation externe Lasco de la mission SoHO (ESA et 
NASA). Le Soleil est alors proche d'un maximum d'activité du cycle des taches. Le cercle pointillé en blanc 
à gauche donne la dimension du disque solaire, caché par le masque d'un rayon de 2,3 fois celui du 
disque. Dans l'image de droite, au champ plus grand de 30 rayons solaires, les étoiles sont bien visibles. 


En haut de l'image de la figure 732, une intense CME s'élève au-dessus du 
pôle Nord solaire et a donc peu de chance d'atteindre la banlieue terrestre. 
La bulle qui se détache du Soleil contient des arches qui vont se dissiper 
dans le milieu interplanétaire, ainsi que des restes de la protubérance éjectée, 
plus ou moins entourée d'une cavité révélant des lignes de force du champ 
magnétique coronal. Les images successives donnent accès aux vitesses 
de déplacement de la CME, qui varient de 500 à 1 000 km/s, ce qui permet 
à cette CME de traverser la couronne en quelques heures. La masse totale 
de plasma éjecté est estimée à 10kg (un milliard de tonnes), soit environ 
1 % de la masse totale de la couronne. Ici, le flare, qui est à l'origine de cette 
CME, n'est pas visible, car caché par le masque occulteur. 


La dualité flare-CME. Ces deux événements spectaculaires coexistent-ils 
toujours ? L'un est-il la cause de l'autre ? Un flare important sur la surface 
ne produit pas toujours une CME dans la couronne, même de faible impor 
tance, comme cela pourrait être intuitivement conclu®. Or c'est plutôt le 
contraire qui est observé. || apparaît nécessaire que la structure du champ 
magnétique, environnant l'événement, soit ouverte vers le milieu interpla- 
nétaire pour laisser s'échapper le nuage et son cortège de plasmoïdes. 
Rarement, il arrive qu'une éruption de protubérance, associée à une CME 
plus ou moins considérable, se produise sans qu'existe un flare dans son 
voisinage en surface ou dans la basse couronne, même plusieurs heures 
après l'événement, comme dans le cas présenté sur la figure 730. 


90. Voir par exemple “About the prominence heating mechanisms during its eruptive phase” Filippov et 
Koutchmy, Solar Physics 208, 283-295 (2002). 
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Comprendre comment le champ magnétique peut s'ouvrir vers le milieu 
interplanétaire et laisser échapper le plasma est donc une question cen- 
trale. Cela résulte-t-il d'explosions successives de flares dans des régions 
actives ou bien d'un processus lent d'évolution des feuillets héliosphé- 
riques ? Une vision globale est nécessaire, qui n'est pas encore achevée 
malgré les nombreux mécanismes proposés par les spécialistes lors des 
dernières décennies. Tentons de la résumer en l'état. 


La protubérance éjectée (en rouge) était initialement située en surface, près 
de la chromosphère. Sur celle-ci, deux filaments, tels que visibles dans la raie 
rouge de l'hydrogène, sont encore entourés de lignes de force du champ 
magnétique. S'étirant en altitude, ce champ est source de reconnexions 
magnétiques, qui libèrent de l'énergie au-dessus de cette masse de matière 
froide. Le chauffage du plasma éjecte la structure, entraînant toute la région 
coronale environnante et produisant une onde de choc, sphérique et en 
expansion rapide vers le milieu interplanétaire. De même, les couches sous- 
jacentes sont chauffées, et produisent l'intense rayonnement du flare. 


onde en 
expansion 
` rapide 


cavité 


7.33. Dessin synthétique et spé- 
culatif, suggérant les mécanismes 
à l'origine d'un CME, tel que pro- 
posé par de nombreux auteurs. 
(Schéma pédagogique d'origine 
chinoise). 


Plus tard l'édifice se rétracte en produisant des phénomènes spectaculaires 
près de la surface, telles des boucles fines très brillantes et des petits plas- 
moides qui pleuvent tout autour. Ces éléments importants semblent bien 
identifiés dans beaucoup de CME, observées depuis plusieurs décennies, 
y compris l'onde sphérique externe, se dilatant vers le milieu interplané- 
taire. Elle a même été dénommée « onde EIT » du nom de l'instrument 
franco-belge « EUV Imaging Telescope » (EIT) à bord de la mission SoHO, 
car cet instrument découvrit ce phénomène ténu mais spectaculaire, se 
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propageant rapidement à la fois en projection sur le disque et au-dessus 
du bord. EIT devint par ailleurs l'instrument phare de la mission SoHO. 


Émissions aux radiofréquences. À l'intense émission de lumière visible, 
extrême ultraviolet et X, ainsi qu'à l'éjection de matière dans l'espace, il 
faut encore ajouter l'émission de cette autre lumière que sont les ondes 
de radiofréquence. Les radiotélescopes, tels ceux de l'Observatoire de 
Paris à Nançay en Sologne, observent des sursauts d'intensité d'ondes 
radio produites par les flares. l'explication repose sans doute sur les jets 
d'électrons très directifs qui traversent, à des vitesses proches de celle de 
la lumière, la couronne et excitent les oscillations du plasma en produisant 
ces ondes. Leur observation donne des informations importantes sur la 
couronne moyenne, mais ne suffit pas à caractériser les CME. 


En conclusion. La couronne solaire se révèle comme un milieu constamment 
changeant, étroitement lié au cycle magnétique d'activité du Soleil, où se pro- 
duisent des phénomènes dynamiques spectaculaires, telles les éjections de 
matière et les intenses émissions d'énergie lumineuse. Matière et lumière se 
propagent dans tout le système solaire, bien au-delà de la Terre et de cette ban- 
lieue que forme sa magnétosphère. Lorsque se découvrent, depuis quelques 
années, des systèmes planétaires, différents du nôtre, autour d'autres étoiles, 
plus ou moins semblables à notre Soleil, la connaissance de la couronne solaire 
et de ses événements sera sans aucun doute précieuse pour explorer ces 
nouveaux mondes, leurs richesses et peut-être aussi leurs dangers. C'est ce 
que propose le dernier chapitre qui conclut ce livre. 


7.34, La relation entre les événements solaires et la Terre. Un nuage de plasma, emportant un champ 
magnétique « gelé » et l'énergie associée, est expulsé par le Soleil, se propage jusqu'à la banlieue de la 
Terre et rencontre le bouclier associé à son champ magnétique propre, dont sont tracées les lignes de 
force (cavité magnétosphérique). Les particules du plasma contournent l'obstacle, pénètrent la queue 
de la magnétosphère et sont injectées vers les régions polaires, produisant les belles aurores polaires. 
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La couronne 
de poussières 
et le nuage zodiacal 


Contrastant avec la composante coronale K, constituée d'un plasma à très 
haute température, que nous venons de décrire, la composante coronale 
appelée F que nous explorons ici, est constituée de minuscules grains de 
poussière, mélangés au plasma et dont la température varie entre 1 000 et 
100 kelvins selon leur distance au Soleil. Le nuage zodiacal en forme une exten- 
sion jusqu'à l'orbite de la Terre et même au-delà. Nous avons déjà évoqué la 
couronne F dans la première partie de cet ouvrage, puisque son observation 
près du Soleil faisait l'objet d'un des programmes à bord de Concorde 001 
en 1973. l'observation de la couronne F tout près du Soleil est difficile, car pour 
un observateur terrestre, l'éclat de la couronne K y domine largement. Aussi, à 
l'époque, bien des interprétations sur la nature, la taille, les mouvements des 
grains de poussière étaient hâtifs ou interrogatifs. Des astronomes réputés, 
tels les Britanniques H. Bondi, F Hoyle et R.A. Lyttleton dans les années 1950, 
observant par spectroscopie des excès de certains éléments chimiques dans 
la couronne, suggérèrent que les grains provenaient de loin du Soleil et même 
contribuaient peut-être au chauffage de la couronne. Cette théorie d'un chauf- 
fage par accrétion de grains fut rapidement réfutée, et le devint plus encore 
lorsque des instruments placés dans l'espace permirent de déterminer les 
propriétés dynamiques de la couronne K, présentées au chapitre précédent. 


G Couronne F et nuage zodiacal 


Ce n'est qu'à partir des années 2010-2020 que des missions spatiales, 
en s'approchant du Soleil, ont apporté ce regard nouveau que nous parta- 
geons ici avec nos lecteurs. En outre la recherche, autour d'étoiles proches, 
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d'objets semblables à la Terre (appelés exoTerres) donne une actualité toute 
particulière à ces poussières et à leur comportement autour d'une étoile, 
puisqu'elles jouent un rêle essentiel dans la formation d'une planète de 
type terrestre : c'est donc l'objet d'un ultime chapitre. 


La lumière rayonnée par la couronne F proche du Soleil, puis celle issue 
du nuage zodiacal à plus grande distance, apportent de précieuses infor 
mations sur la nature des grains, leur mouvement, leur origine et leur 
devenir, dans l'une et l'autre de ces régions. Depuis longtemps, l'obser 
vation des comètes a révélé l'évaporation de leur noyau à l'approche du 
Soleil et l'abondante production de poussières qui en résulte, mais nous 
devons partager la richesse d'information apportée sur la compréhension 
des grains, tout particulièrement grâce aux observations spatiales depuis 
la décennie 2000. 


e Présentation de la couronne de poussières 


Examinons donc ici comment est connue et mieux comprise cette com- 
posante F avec ses grains de poussière. 


Le faible éclat de la couronne F 

Pendant une éclipse et juste au-dessus du bord solaire, l'éclat de la cou- 
ronne K domine, puis en s'éloignant la composante F s'impose. Pourtant, 
dès les premières observations spectroscopiques d'éclipse totale, par Jules 
Janssen en 1869, ce dernier note la présence des raies spectrales sombres, 
présentes dans la lumière blanche du disque hors éclipse et appelées raies 
de Fraunhofer, car découvertes dès 1820 par ce physicien. Si ces raies sont 
présentes dans la lumière reçue de la couronne proche lors d'une éclipse, 
c'est donc qu'une composante coronale, éclairée par la photosphère, dif- 
fuse ce rayonnement vers la Terre. Par la suite ces observations ont été 
solidement étayées, puis avec l'utilisation de la photographie, la couronne F 
a pu être séparée du fond continu de la couronne K et des raies spectrales 
coronales, comme l'a fait remarquablement C.W. Allen lors de l'éclipse de 
1940 sur un spectre très profond®!. Par ailleurs, des mesures plus précises 
ont pu être effectuées sur des spectres mesurés lors de l'éclipse de mai 
1965, à bord d'un avion CV-990 de la NASA. Ils montrent définitivement la 
signature de la couronne fF, vue alors presque « de face », jusqu'au bord 
de la Lune®2. 


91. C.W. Allen, MNRAS 106, 22 (1946). 


92. S. Koutchmy, C. Magnant, “On the observation of the F- Corona in the vicinity of the solar limb”, Ap. J. 
186,671-677 (1973). 
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Il est désormais bien établi que, près du bord solaire, l'éclat de la cou- 
ronne F presque « vue de face » atteint environ 0,1 millionième (107?) de 
celui du disque solaire. Cet éclat en lumière blanche est donc important, il 
vaut le dixième de celui de la couronne totale, soit K + F observée près du 
bord, par exemple dans les trous coronaux et en dehors des spectaculaires 
jets et autres boucles. Les détecteurs de lumière modernes, bien plus 
sensibles et précis que la photographie, facilitent cette mesure fine de la 
couronne F, vue depuis la Terre près du disque du Soleil. 


5303 
FeXIV 


9116 
NiXIII 


8.1. La couronne, observée juste au-dessus du disque et en lumière visible. Lors de l'éclipse de 
1973, Serge Koutchmy et Gotz Stellmacher, depuis Moussoro (Tchad) photographient la couronne 
avec un spectrographe dont la fente est perpendiculaire au bord lunaire, couvrant ainsi le fond 
de Lune jusqu'à 0,7 rayon solaire au-dessus du bord lunaire, au milieu de la totalité de « l'éclipse 
du siècle » qui durait 4 minutes au sol. La figure 0.1 (Partie I) est une photographie globale de 
cette couronne au même moment (© SK) 


Sur cette coupe spectrale (8.1), juste au-dessus du bord lunaire, les raies 
caractéristiques de la lumière photosphérique diffusée apparaissent faible- 
ment, diffusées par la couronne F telles que les deux raies D du sodium 
et une raie du fer. Celle-ci coincide presque avec une raie produite par la 
traversée de l'atmosphère de la Terre, raie parasite donc et appelée « raie 
tellurique ». Le fond de Lune ne montre évidemment aucune trace de ces 
raies. On retrouve dans la partie supérieure les principales raies interdites 
d'émission de la couronne K, produites vers 1,5 million de kelvins, avec 
une raie verte du fer XIV fortement dominante et une raie moins marquée 
du fer X dans le rouge. Leurs longueurs d'onde sont indiquées. 


En s'éloignant du Soleil, la séparation entre composantes K et F est facilitée 
par la polarisation de la lumière K d'une part, et par la lumière non polarisée 
de la couronne F qui domine largement d'autre part. Comme indiqué pré- 
cédemment, la lumière K résulte de la diffusion du rayonnement photos- 
phérique par les électrons du plasma, dont les vitesses « brouillent » le 
spectre de Fraunhofer. Cette séparation, à partir des observations, est 
relativement aisée jusqu'à une distance de 4 à 5 rayons solaires du bord 
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du Soleil. Elle est plus difficile au-delà, car la polarisation K devient faible. 
En revanche, les structures de la couronne K (grands jets) sont bien mar 
quées et varient dans le temps : ici encore, des traitements numériques 
d'images permettent de les distinguer. On peut ainsi isoler la composante F 
en faisant de surcroît quelques hypothèses raisonnables sur sa lumière, 
telles que sa non-polarisation, sa continuité avec l'émission du nuage zodia- 
cal plus lointain, sa concentration au voisinage du plan de l'écliptique, la 
stabilité de son éclat au cours du temps — contrairement à celui de la cou- 
ronne K, affectée par le cycle solaire. Notons aussi que lors d'un minimum, 
le champ magnétique dans la couronne K ressemble à celui d'un aimant 
qui serait enfoui à l'intérieur du Soleil, ce qui donne une concentration de 
lumière K dans le plan de l'écliptique. 


8.2. La couronne totale 
(K + F) observée lors de 
l'éclipse de 2017 aux États- 
Unis par N. Lefaudeux. 
L'image est non traitée, mais 
présentée en fausse couleur 
pour mieux faire ressortir les 
variations d'intensité, par 
compression des données 
numériques. Au centre, le 
disque lunaire n'est pas tota- 
lement noir, à cause notam- 
ment d'une lumière parasite 
qui s'y superpose. Dans les 
parties extérieures, la cou- 
ronne F, plus homogène, 
domine et montre une ellip- 
ticité typique comme, beaucoup plus loin du Soleil, celle de la lumière zodiacale. Cette présen- 
tation de la couronne est peu fréquente à cause de la dominance de la couronne F qui masque 
les structures changeantes de la couronne K. (Cliché N.L.) 


En lumière blanche et en s'éloignant davantage du bord solaire, l'éclat de 
la couronne F va progressivement dominer. Nous disposons de millions 
d'images de la couronne et de mesures de sa polarisation avec les corono- 
graphes à occultation externe, comme avec l'instrument LASCO de la mis- 
sion spatiale SOHO® durant plus de 22 ans, ou avec les coronographes des 
sondes STEREO. Ces images confirment l'importance de la composante F 


93. P. Lamy, Llebaria Gilardy, “Observation of the Solar F-corona from Space”, Space Science Reviews 218(6), 
53 (2022). 
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8.3. La couronne F, le 14 juillet 2000, 
3 rty SRE proche d'un maximum d'activité solaire. 

couronne F N Enregistrée depuis l'espace, en lumière 

à pu blanche, par le coronographe Lasco de la 
ane S mission SoHo avec son occulteur externe 
(OE), cette image, qui s'étend jusque 
32 rayons solaires, précède d'une heure 
le déclenchement d'une grande érup- 
tion avec flare produisant des particules 
énergétiques à profusion durant plus de 
24 heures. l'événement recevra le nom 
de « Bastille Day CME » ! (Traitement de 


A 5 r 3 
la couronne F pôbesièreuse 1 h avant la grande éruptiop-u 14 juillet 2000 | Image . SK) 


lominante 


Cette image (Fig. 8.3) est prise depuis l'espace avec un masque occulteur 
externe, donnant un disque noir cachant le disque solaire. II masque les 
parties brillantes de la couronne K interne, sources de lumière parasite 
autour du bras de l'occulteur. Le traitement numérique de l'image ren- 
force les contrastes au-delà de dix rayons solaires et met en évidence la 
couronne F de poussières, qui diffuse intensément la lumière blanche du 
Soleil. Des renforcements d'intensité sont visibles de chaque côté sur 
l'équateur du Soleil et l'aplatissement le long du plan de l'écliptique est 
nettement visible sur le tracé des lignes isophotes, c'est-à-dire d'égale 
intensité lumineuse. De nombreuses étoiles sont visibles dans le champ, 
ce qui indique bien que depuis l'espace, le fond du ciel est vraiment noir ! 
La mission SoHO produisant en permanence plusieurs images à l'heure, 
il y a là une immense richesse d'information, qui permet des traitements 
numériques extrêmement raffinés sur les images. 


Enfin, comme relaté dans la première partie de cet ouvrage, l'observation 
du rayonnement thermique des grains dans l'infrarouge permet l'observa- 
tion de la couronne F plus loin du disque, jusqu'à plusieurs rayons solaires 
de la surface. Existe-t-il dans cette région, ou non, une zone «interdite aux 
grains » parce que trop proche du disque solaire, une zone que l'observa- 
tion, relatée dans la partie | de cet ouvrage, recherchait ? Cette hypothèse, 
longtemps formulée comme à l'époque de l'éclipse de 1973, demande à 
être examinée de près, en relation avec le passage de comètes, désormais 
observé y compris très près de la surface solaire. Nous y revenons donc 
plus loin. 
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Fâcheuses lumières parasites 

Distinguer la composante F de la composante K est donc possible. 
Néanmoins, à ces deux lumières s'ajoutent souvent des lumières parasites. 
Ainsi, lors d'une éclipse observée depuis le sol, le Soleil éclaire l'atmos- 
phère terrestre en dehors de la zone de totalité (Figures 0.2, 5.5 et 6.7 
Partie |), cette lumière est diffusée vers la zone de totalité, puis est diffusée 
une seconde fois par l'atmosphère et pénètre le télescope pour se superpo- 
ser à l'image de la couronne. Cette double diffusion par l'air atmosphérique 
produit une lumière parasite polarisée, dont l'élimination est difficile et qui 
a quelquefois conduit à des confusions dans l'interprétation des spectres 
obtenus lors des éclipses®. En s'élevant dans la stratosphère, comme le 
firent l'avion Concorde en 1973, ou d'autres vols évoqués dans la partie |, 
on élimine cette source parasite, mais la présence de hublots en introduit 
une autre. C'est pourquoi l'observation de D.E. Blackwell®, faite en 1954 
depuis un avion mais sans hublot, lors de la grande éclipse de minimum 
d'activité solaire, n'a jamais été surpassée en qualité. Les résultats bruts 
obtenus sont restés une référence même si certaines interprétations don- 
nées par l'auteur sont devenues sujettes à caution. Avec un choix de site 
d'observation en haute altitude et en photographiant dans le très proche 
infrarouge, la lumière parasite due au fond de ciel est atténuée, comme 
dans l'image de l'éclipse de 1970 où apparaissent des « renforcements 
équatoriaux », pouvant être interprétés comme une couronne F loin du 
Soleil, peut-être liés ici à l'activité solaire. 


Ainsi encore, dans l'espace et hors éclipse, le disque externe du corono- 
graphe ne cache jamais parfaitement le disque solaire, et l'image de la 
couronne en est affectée. Seuls des traitements numériques sophistiqués, 
devenus désormais d'une redoutable précision, permettent d'éliminer ces 
effets parasites. 


Nous pouvons conclure cette brève présentation de la couronne F, telle que 
connue, en soulignant que l'origine des grains qui la composent demeure 
à déterminer. 


94. Pour la mise en évidence de raies parasites chromosphériques sur un spectre coronal durant la total- 
ité d'une éclipse voir G. Stellmacher, S. Koutchmy, “Study of low dispersion coronal spectra’, Astron. 
Astrophys. 35, 43-48 (1974). 

95. D.E. Blackwell, “A study of the outer corona from a high-altitude aircraft at the eclipse of 1954 June 
30", MNRAS 115, 629-649 (1955). 

96. S. Koutchmy, « Sur la mise en évidence et l'interprétation des renforcements externes diffus dans la 
couronne solaire du 7 mars 1970 », Astron. Astrophys. 16, 103-107 (1972). 
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8.4. Représentation de l'intensité lumineuse de la couronne F en lumière blanche, en s'éloignant 
du Soleil. Cette intensité est déduite de l'analyse d'images prises lors de nombreuses éclipses, 
telle celle de la figure 7.2, en les intégrant dans un modèle numérique. Le disque solaire, en noir, 
donne l'échelle. Les lignes vertes sont des lignes d'égale intensité (isophotes), calculées en leur 
supposant une forme elliptique, l'axe des ellipses étant incliné comme l'est souvent le plan de 
l'écliptique dans un ciel d'éclipse. Ce plan est voisin du plan équatorial du Soleil perpendiculaire 
à son axe de rotation. Les intensités varient entre 0,1 millionième de l'éclat du disque hors éclipse, 
très près du Soleil, et 0,00001 millionième pour la partie la plus éloignée. (Calcul et dessin par 
F. Sèvre, IAP/CNRS) 


(8.2 Une pyramide du ciel, 
le nuage zodiacal 


Observé depuis la Terre aux basses latitudes, par exemple au Chili comme 
le montre l'image (1.5) de la Partie |, le nuage zodiacal apparaît, après le 
crépuscule où avant l'aurore, comme une sorte de pyramide pointue s'élan- 
çant depuis l'horizon vers le zénith. On a ainsi pu le dénommer « pyramide 
du ciel ». 


e Images du nuage zodiacal 


Photographiée alors, son image demeure affectée par des effets dus à 
l'atmosphère terrestre qu'a traversée la lumière. En particulier, les couches 
de l'ionosphère, vers 100 km d'altitude, sont souvent faiblement lumi- 
neuses et il faut en séparer la lumière à l'aide de filtres adaptés. C'est ainsi 
que depuis des observatoires situés à basse latitude, au Pic de Tenerife 
(Espagne) ou à Hawaii, de belles images sont obtenues, principalement à 
une distance angulaire du Soleil (angle appelé élongation solaire) supérieure 
à 40°. Pour des angles inférieurs, les observations depuis l'espace sont 
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préférables. Les missions interplanétaires Helios 1 et Helios 2, lancées en 
1975-1976 conjointement entre la NASA et l'Agence spatiale allemande 
DLR, s'approchèrent du Soleil et leurs photomètres mesurèrent l'éclat 
du nuage zodiacal, en profitant de la rotation du satellite pour balayer le 
nuage à des élongations solaires variables. Pour éviter d'être ébloui par 
une visée directe du Soleil, le balayage se faisait en se situant à plus de 
10° au-dessus du plan de l'équateur solaire. Les mesures collectées furent 
nombreuses et leur précision excellente, ce qui permit une analyse poussée 
de la distribution radiale des poussières, en particulier au-delà d'environ 
20° d'élongation solaire. 


Le nuage n'apparaît pas évoluer au cours du temps et semble symétrique 
par rapport au plan de l'écliptique, ou peut-être incliné de quelques degrés 
par rapport à celui-ci. À 60° d'élongation, les grains contribuant principa- 
lement à la lumière zodiacale vue depuis la Terre sont à la même distance 
du Soleil que celle-ci. 


Dès 1982, des images très intéressantes, en couleur, ont été obtenues 
dans l'espace à bord de la station Saliout 7 (premier vol habité conjoint 
CNES et Intercosmos soviétique) par l'Institut d'astrophysique de Paris, 
en coopération avec une équipe soviétique”. Ces images permettaient 
déjà de visualiser le nuage zodiacal en montrant des nuances de couleurs 
et donc une variation des propriétés des grains, notamment vers le rouge, 
suggérant des grains plus gros en s'éloignant du Soleil. En effet, pour des 
grains de petite taille, la couleur de la lumière diffusée dépend peu de la 
taille. Malgré la rotation lente du vaisseau Saliout 7 sur lui-même, le temps 
de pose suffisamment court permet de mesurer l'axe de symétrie du nuage 
aux élongations solaires entre 23° et 35°. Cet axe de symétrie est alors 
proche du plan orbital de la planète Vénus, ce qui indique une influence 
gravitationnelle de cette planète sur les grains en orbite autour du Soleil£. 
l'éclat du nuage Z est mesuré très précisément par un étalonnage du cliché 
sur des images d'étoiles bien connues. 


Après leur lancement en 2006 et pendant plus de quinze années, les deux 
sondes STEREO de la NASA fournissent de très nombreuses images, cou- 
vrant plusieurs dizaines de degrés. Le petit objectif photographique de 
l'instrument HI (Heliospheric Imagen, SECCHI, est mis à l'abri de la lumière 
directe du Soleil par des écrans successifs qui occultent très soigneuse- 
ment le Soleil et sa proche couronne, grâce à un dispositif conçu et réalisé 
au Centre spatial de Liège (Belgique). 


97. S. Koutchmy, G. Nikolsky, “The Night Sky from Salyut”, Sky & Telescope, Jan. 23-25 (1983). 


98. Nikolsky, Koutchmy, Lamy, Nesmjanovich, “Photographic observations of the inner zodiacal light 
aboard Saliout 7” IAU coll 85, Reidel Pub. C. 7-10 (1985). 
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8.5. Une des meilleures images optiques en couleur jamais obtenue du nuage zodiacal 
interne, hors atmosphère terrestre, le 30 juin 1982 sur un champ d'environ 45°. La caméra PCN 
(Photographie du ciel nocturne) est installée à bord de la station spatiale Saliout 7. La reproduc- 
tion ici accuse les contrastes, ce qui révèle le léger rougissement du nuage zodiacal, surtout en 
dehors du plan de l'écliptique qui est ici orienté horizontalement. La prise de vue et le guidage 
pendant la pose de deux minutes sont effectués manuellement en visant la planète Vénus, par 
le cosmonaute V.A. Djanibekov. À gauche, la trace brillante et large est due aux émissions ionos- 
phériques terrestres, se produisant entre 80 et 110 km d'altitude (donc en dessous du vaisseau), 
avec de nombreuses raies spectrales d'émission caractéristiques par leur couleur. Pose de 2 min 
sur film couleur Ektachrome 400 ASA ; objectif 56 mm NIKKOR F/1.2. (©S.K.) 
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8.6. Image originale non retouchée et non traitée du nuage zodiacal, obtenue depuis l'une des 
sondes interplanétaires de la mission STEREO (NASA), loin de la Terre. L'image couvre plusieurs 
dizaines de degrés. l'image de la planète Vénus est surexposée, ce qui éblouit le détecteur matri- 
ciel et produit une ligne verticale parasite sur tout le champ. Plus à gauche, on identifie les amas 
d'étoiles des Pléiades et des Hyades comme sur la figure précédente en couleur. À droite, la ligne 
brillante courbe traduit la diffraction résiduelle de la lumière solaire par les masques. (Image 
transmise par C. De Forest, NASA) 


Outre ces mesures faites dans le domaine visible, les grains froids du nuage 
zodiacal se révèlent comme source de lumière parasite, cette fois-ci par leur 
émission thermique aux longueurs d'onde de l'infrarouge lointain (entre 20 
et 500 micromètres de longueur d'onde). En effet, ce domaine de longueur 
d'onde de la lumière a une importance particulière pour l'observation du 
fond cosmologique, qui indique la structure de l'univers primordial il y a 
13,7 milliards d'années et dont le rayonnement, décalé vers les grandes 
longueurs d'onde par l'expansion de l'univers, nous parvient dans ces 
longueurs d'onde. Les images de l'observatoire spatial européen Planck, 
lancé en 2009, comme celles de ses prédécesseurs lancés par la NASA, 
DIRBE (Diffuse IR Background Experiment et COBE (Cosmic Background 
Explorer, doivent être corrigées de ce rayonnement parasite. 
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e Les grains du nuage zodiacal 


Un grain de poussière, situé dans l'espace interplanétaire, est chauffé 
par la lumière du Soleil qu'il absorbe et se refroidit en rayonnant vers 
l'espace dans l'infrarouge. Il atteint ainsi une température d'équilibre qui 
dépend de sa distance au Soleil, mais aussi de sa taille et de sa com- 
position. Le satellite /nfraRed Astronomy Satellite (IRAS) de la NASA, 
lancé en 1982 et dont le télescope avait fourni à la longueur d'onde 
de 10 micromètres une carte complète du ciel infrarouge, alors pra- 
tiquement inconnu, avait évidemment détecté le nuage zodiacal. Ses 
mesures avaient permis d'estimer à quelques micromètres la taille des 
grains, et conduit à une estimation du nombre de grains par mètre cube 
qui décroît en s'éloignant du Soleil, proportionnellement à la distance 
à celui-ci. 


Grain, poussière, astéroïde, quelle terminologie utiliser pour ces objets 
qui parcourent le milieu interplanétaire et abordent parfois l'atmosphère 
de la Terre ? L'Union astronomique internationale (UAI), chargée de ces 
définitions qui permettent aux scientifiques de s'entendre, a officielle- 
ment défini le « météoroïide », comme étant un objet solide se déplaçant 
dans l'espace interplanétaire, d'une taille beaucoup plus petite qu'un 
astéroide et considérablement plus grande que l'atome. Les grains pous- 
siéreux de la couronne F sont donc des météoroïdes. Les météoroïdes 
qui abordent la Terre produisent des flashs et des phénomènes lumineux 
en explosant ou en se sublimant dans l'atmosphère, peuvent sédimenter 
dans les couches stratosphériques, ou, pour les plus gros, dénommés 
alors météorites et de masses diverses, être collectés sur les continents 
ou dans les océans en se prêtant alors à l'analyse en laboratoire. Une 
quantité considérable d'information est donc disponible sur la nature 
des météoroides, indiquant une origine très lointaine dans l'espace et 
le temps. l'abondance des éléments chimiques dont ils sont constitués 
apparaît en relation avec la formation du système solaire et même avec 
l'évolution de l'univers. 


L'origine même des grains interplanétaires fut d'abord recherchée dans 
la ceinture d'astéroides située au-delà de l'orbite de la planète Mars où 
les collisions entre ces petits corps rocheux en orbite autour du Soleil 
sont plus fréquentes et produisent d'abord des météoroides comme 
débris, qui seraient des corps solides de moins de 10 m de diamètre. 
Ces blocs peuvent encore se fractionner en s'entrechoquant, ou sous 
l'action d'effets de marée, ou encore à cause d'une rotation sur eux 
mêmes trop rapide si les forces de cohésion interne d'un matériau 
friable sont insuffisantes. 
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e Le mouvement des grains 


Deux forces principales contrôlent le mouvement des grains, qui sont en 
orbite autour du Soleil. La première est la force due à la pression de radia- 
tion, laquelle résulte de l'intense éclairement solaire. Elle a pour effet de 
repousser le grain vers l'extérieur. En revanche, la force de gravitation 
l'attire vers le Soleil. Désignons par la lettre B la valeur du rapport de ces 
forces. Tout petit pour de gros grains, ce rapport devient proche de l'unité 
pour des grains de diamètre inférieur à 1 micromètre, car alors la pression 
de la lumière domine. Cela conduit à définir une famille de grains très petits, 
appelés bêta-météoroides. 


Un troisième effet, plus subtil, affecte le mouvement des plus petits grains. 
Il s'agit d'un ralentissement minuscule, dont un effet appréciable ne se 
traduit qu'après des millions d'années. || s'agit de l'effet appelé Poynting- 
Robertson. Pour un grain en mouvement rapide, la lumière ne lui paraît 
plus provenir exactement de la direction du Soleil (phénomène appelé 
aberration de la lumière), ce qui conduit à une petite force additionnelle, 
également due à la pression de radiation lumineuse, mais ici opposée à la 
vitesse du grain et donc le ralentissant. Sa trajectoire est freinée et donc 
spirale lentement en se rapprochant du Soleil®®. 


l'effet est d'autant plus significatif, à distance donnée du Soleil, que le 
grain est petit. En effet, la pression de radiation exercée par le rayonne- 
ment solaire est proportionnelle à sa surface présentée au Soleil et donc 
au carré de sa dimension, tandis que la force gravitationnelle exercée par 
le Soleil est proportionnelle à son volume et donc à sa dimension au cube. 
l'évolution séculaire de l'orbite du grain, due à cet effet Poynting-Robertson, 
est très lente, des millions d'années pour des débris conséquents, mais 
l'effet croît à mesure que le grain s'approche du Soleil et, plus encore, à 
mesure qu'il s'amenuise par évaporation quand sa température augmente. 
Pour un grain de dix micromètres, il faut des dizaines de milliers d'années 
pour qu'il se rapproche significativement du Soleil. 


Deux missions spatiales mettent en évidence des aspects nouveaux et 
assez inattendus avec les nouvelles observations optiques in situ de la 
sonde Parker Solar Probe (PSP), de la NASA, lancée en 2018, et de la 
sonde européenne Solar Orbiter (SO), lancée en 2020. La sonde PSP s'ap- 
proche du Soleil, autour duquel elle orbite, comme aucun objet fait de 
main d'homme ne l'avait fait auparavant, à une distance de 5,9 millions de 
kilomètres (4 % de la distance Soleil-Terre), en se protégeant de l'intense 
rayonnement avec un bouclier thermique. La sonde SO s'approche moins 
du Soleil (31 % de la distance Soleil-Terre), néanmoins plus près de lui que 


99. Effet Poynting-Robertson — Wikipédia (wikipedia.org) 
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la planète Mercure à son périhélie et surtout l'orbite de SO va se décaler 
lentement vers les hautes latitudes pour permettre d'examiner plus faci- 
lement les régions polaires du Soleil. 


Les grains des bêta-météoroides, s'approchant du Soleil, sont électrique- 
ment chargés, soit par effet photoélectrique à cause du rayonnement coro- 
nal X et extrême ultraviolet auquel ils sont exposés, soit par des collisions 
avec les électrons et les ions du vent solaire, qui les ionisent. Depuis 
longtemps, des décharges électriques, causées par le choc de ces grains 
chargés, avaient été observées sur les antennes des sondes spatiales. 
Mais cette charge électrique en mouvement a une autre conséquence : 
se déplaçant dans un champ magnétique transporté par le vent solaire, 
les grains électriquement chargés subissent une nouvelle force, dite d'Am- 
père-Laplace-Lorentz (celle qui agit dans un moteur électrique), qui les 
disperse en les expulsant du voisinage solaire. Enfin, une quatrième force 
peut également intervenir, à cause de leurs chocs avec les ions du vent 
solaire, créant une nouvelle pression et un nouvel effet de ralentissement 
analogue à l'effet Poynting-Robertson mentionné plus haut, quoique plus 
intense sur l'évolution provoquée de l'orbite, car le rapport de la vitesse 
du grain à celle du vent est bien supérieur au rapport de la vitesse du grain 
à celle de la lumière. 


Ces quatre forces, dont l'importance relative et l'effet final dépendent de 
la taille du grain et de sa distance au Soleil, déterminent la composition 
et l'évolution du nuage zodiacal, une fois que les différentes sources des 
grains peuvent être précisées. À côté de la source classique, qui décrit 
ces grains comme issus des collisions au sein de la ceinture d'astéroides, 
une seconde source, directement liée aux comètes s'approchant du Soleil, 
commence à être mieux décrite et comprise. 


(8.3 Des comètes visiteuses et souvent 
suicidaires 


Nous ne saurons aborder ici la richesse de l'étude des comètes, qui constitue 
un chapitre entier de l'astrophysique moderne. Ces objets, par leur intrusion 
dans le nuage zodiacal, jouent un rôle important dans les bilans de grains, 
notamment par leur interaction avec le Soleil dont elles s'approchent, et par 
leurs chevelures (ou queues) souvent immenses et spectaculaires. 


Ce sont les très nombreuses images de l'instrument HI de SECCHI, à bord 
des missions STEREO, qui ont permis la découverte d'une activité surpre- 
nante dans le milieu interplanétaire quand il est traversé par des comètes, 
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pourtant a priori étrangères au nuage zodiacal. Ces imageurs ont balayé des 
régions tout autour du Soleil. Visant d'une façon évidemment différente de 
la visée d'un observateur sur Terre, ils ont récolté des images de comètes 
traversant le nuage zodiacal, y compris des comètes-débris rasantes au 
Soleil, appelées comètes-débris ou membres de la famille de Kreutz, que 
leur orbite ramène ensuite vers la couronne F 


Cette collection impressionnante d'images confirme à l'évidence la libéra- 
tion dans l'espace, par les comètes, de grandes quantités de grains qui 
alimentent alors le nuage zodiacal. Ainsi, peu après le lancement des 
sondes STEREO fin 2006, celles-ci ont pu observer l'arrivée de la grande 
comète McNaught, qui n'appartient pas à la catégorie des comètes 
rasantes. Elle fut ensuite vue par l'un des coronographes de la mission 
SoHO, présente dans l'espace depuis 1995. 


8.7. Une des premières images 
obtenues avec l'imageur de la 
sonde STEREO B, le 11 janvier 2007, 
montrant la queue poussiéreuse 
courbée de la comète McNaught 
dans une partie du champ com- 
prenant le nuage zodiacal. Les stries 
dans cette queue poussiéreuse 
sont la signature des sources de 
grains venant d'éléments actifs de la 
surface du noyau en rotation lente. 
La seconde queue cométaire, plus 
fine, gazeuse et rectiligne et d'inten- 
sité plus faible, se devine tout près. 
La comète est alors située à une dis- 
tance du Soleil d'environ 40 rayons, 
près de son périhélie. Le noyau de 
la comète, puis le Soleil hors cliché, 
sont à droite, cachés par le masque 
au bord vertical. (Image NASA) 


Observée un peu plus tard depuis le site de l'Observatoire européen aus- 
tral (ESO) dans le désert d'Atacama au Chili, cette même comète offre le 
magnifique spectacle d'une immense queue poussiéreuse emplissant le 
ciel et approvisionnant en poussières le nuage zodiacal (8.8). 


Cette comète fut classée comme nouvelle, n'ayant jamais été observée 
encore. Elle provient donc d'une région très éloignée du Soleil, considérée 
comme un réservoir de comètes depuis la formation du système solaire 
et appelée nuage de Oort. Ce nuage de Oort est supposé être une grande 
ceinture contenant une myriade de corps solides qui sont en orbite lointaine 
autour du Soleil. Ces milliards d'objets de toutes tailles peuvent devenir 
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8.8. Cliché à grand champ et en couleur de la comète McNaught, vue un peu plus tard le 20 jan- 
vier 2007, dans le ciel de l'hémisphère sud (ESO), durant le crépuscule. (ESO) 
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8.9. Image double de la comète 
Bradfield 2004, vue lors de son 
passage au périhélie par le coro- 
nographe C3 de l'instrument 
LASCO, à bord de la mission 
SoHO (ESA et NASA). Celui-ci se 
situe dans la couronne solaire, 
à une distance de 36 rayons du 
bord solaire. l'image est traitée 
pour soustraire la composante F 
sans structures ; les jets de la cou- 
ronne Ksont visibles sur un champ 
de plus de 30 rayons solaires avec 
des intensités très inférieures à 
celle de la queue poussiéreuse 
de la comète. Après ce passage, 
cette comète de longue période, 
qui n'appartient pas à la famille 
des comètes rasantes, fut bien 
observée depuis le sol terrestre, 
montrant une queue poussié- 
reuse très étendue dans le milieu 
interplanétaire. 
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des noyaux de comètes par intrusion vers les planètes extérieures du sys- 
tème solaire, notamment vers la planète Neptune qui peut les dévier de 
leur trajectoire. Ce nuage encore hypothétique serait situé aux confins du 
système solaire, à une distance du Soleil de 30 000 unités astronomiques 
de distance, soit trente mille fois la distance moyenne Terre-Soleil. Ce nuage 
est un reliquat de la formation du système solaire et de son étoile centrale, 
le Soleil, il y a quelque 5 milliards d'années'®. 


Issus de ce nuage et après un périple de plusieurs millions d'années, se 
rapprochant du Soleil, les éléments volatils d'un noyau cométaire, telles les 
glaces d'eau ou de dioxyde de carbone qui y sont présentes sous forme 
solide, s'évaporent. De la surface du noyau, ils libèrent alors des tonnes de 
grains, qui forment la queue cométaire. Ses structures sont produites par 
la rotation sur lui-même du noyau, qui l'expose au Soleil de façon variable 
et est plus ou moins active dans l'émission de grains. || en résulte une 
cosmo-chimie fascinante, qu'il n'est pas possible d'aborder ici. 


Ces exemples, et bien d'autres, prouvent l'origine cométaire d'au moins 
une partie des grains du nuage zodiacal et peut-être plus encore des grains 
de la couronne F à courte distance du Soleil. À la lumière de cette consta- 
tation, il devient très intéressant de discuter des observations de comètes 
frôlant le Soleil et de leurs conséquences sur la couronne F 


II faut noter que rien n'empêche une comète d'entrer dans la zone dite 
interdite ou libre autour du Soleil, qui fut longtemps définie comme débur- 
tant vers 4 rayons solaires et dont l'importance s'avère avoir été considé- 
rablement exagérée, sinon imaginaire. Les comètes peuvent même raser 
la surface solaire et poursuivre ensuite leur périple sans changer d'orbite ! 


En 1965, la grande comète Ikeya-Seki en fit la démonstration historique 
par son intrusion tout près du Soleil, frêlant sa surface à 0,7 rayon. Des 
spectres de sa coma (désignation du nuage brillant immédiatement proche 
du noyau cométaire) furent obtenus alors qu'elle passait dans la couronne 
solaire interne. Montrant notamment en émission saturée la double raie 
spectrale, de couleur jaune-orange, due à l'élément sodium (raie Nal) très 
intense en émission, ces spectres confirmèrent les effets importants du 
rayonnement solaire sur le noyau, tels que chauffage et évaporation en 
surface, associés à des effets de marée sur le noyau en rotation. Soumise 
à ces derniers, la comète s'est d'ailleurs brisée en plusieurs morceaux, tout 
en continuant d'être observée après son passage au périhélie. D'autres 
observations de comètes, faites depuis le sol terrestre y compris durant 
des éclipses totales, ont noté des phénomènes semblables d'intrusion. 


100. Nuage de Oort — Wikipédia (wikipedia.org) 
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Une ère nouvelle s'est ouverte dès 1979, avec les observations spatiales 
des premiers petits coronographes à occultation externe sur les missions 
P-78 (SOLWIND), puis sur la mission SOLMAX de la NASA, enfin en 1973 
sur le grand laboratoire solaire ATM dit SkyLab et placé en orbite terrestre. 


En 1982, un satellite militaire d'observation de l'US Navy, équipé d'un 
coronographe de Lyot à occultation externe, a détecté l'explosion d'un 
noyau cométaire plongeant à moins d'un rayon du bord solaire. Bien que le 
masque du coronographe ait couvert cette région, le nuage formé par les 
grains de poussière ainsi libérés s'est étendu jusqu'à dix rayons solaires 
et est devenu observable dans le champ du coronographe pendant plus 
de vingt heures, au-delà de la limite du masque et dépassant en éclat les 
structures de la couronne K- À l'époque, cette observation inattendue 
surprit.Pour l'anecdote, ce satellite fut la première victime de la guerre de 
l'espace, car il fut abattu plus tard par le tir expérimental d'un missile de 
l'US Air Force. 


30 August 30 August 31 August 
1979 grand jet K 


1925 UT trace comète M0121 uT 
a b c 


1407 UT 


8.10. Explosion d'une comète rasante, de la famille Kreutz, lors de son passage dans la couronne 
proche du Soleil. La séquence vidéo est obtenue sur le coronographe à occultation externe de 
l'US Navy, porté par le satellite militaire P-78-1 de l'US Navy et ultérieurement appelé SOLWIND. 
Une telle explosion, jamais observée encore, se traduit par une intense lumière à 45° en bas à 
droite. La comète, néanmoins défunte, a été baptisée du nom de ses découvreurs au NRL (Naval 
Research Laboratory), Howard-Koomen-Michels. 


Après 1996, les coronographes de la mission européenne SoHO (en 
coopération étroite avec la NASA) vont apporter une abondante moisson 
d'images, obtenues désormais en permanence au fil des années. Le rôle de 
l'activité cométaire pour la couronne F peut donc être analysé, sinon réper- 
torié, avec de très nombreuses séquences d'images. Les composantes 
K et F y sont séparées par traitement des images et la lumière parasite 


101. D.J. Michels, N.R. Sheeley, Jr. R.A. Howard, M.J. Koomen, “Observations of a comet on collision course 
with the Sun’, Science 215, 26 (1982). 
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d'origine instrumentale, considérée comme constante au fil du temps, en 
est éliminée. Ces traitements numériques permettent d'amplifier substan- 
tiellement le contraste et d'identifier tout ce qui change rapidement d'une 
image à l'autre. Ainsi sont découverts de très nombreux objets qui passent 
dans le champ du coronographe, et notamment des petites comètes dites 
rasantes, qui s'approchent du Soleil à moins d'un rayon solaire de la sur- 
face puis disparaissent dans la couronne. Ces comètes ont un noyau de 
quelques mètres ou dizaine de mètres de diamètre et montrent une queue 
de poussières. Plus de 4 500 de ces objets ont été répertoriés en 25 ans? 
grâce à la contribution de nombreux amateurs et l'accès facile et quasi 
immédiat aux bases de données contenant les images. La plupart des 
objets, y compris ceux d'une dimension bien supérieure à dix mètres, ont 
été identifiés comme étant des débris d'une hypothétique comète géante 
de plus de 200 km de diamètre, datant de plusieurs siècles ou même de 
plusieurs millénaires. Du travail pour les historiens ? 


Ces comètes rasantes, dites C.R., appartiennent à la famille des comètes 
Kreutz, du nom de l'astronome allemand Heinrich Kreutz qui a noté pour 
la première fois, à la fin du vingtième siècle, les similitudes d'orbite de 
plusieurs grandes comètes qui ont été parfaitement visibles à l'œil nu par 
le passé, depuis la comète de l'an 371 avant J.-C., observée à l'œil nu par 
Aristote. Il identifia plusieurs de ces comètes historiques, vues en plein 
jour, comme appartenant à une même famille. Cette famille de comètes 
représente environ les trois-quarts des objets SoHO répertoriés. Parmi les 
grandes comètes de cette famille qui se sont donc rapprochées récemment 
de la surface du Soleil et ont survécu, on peut citer les comètes Ikeya-Seki 
1965 et Lovejoy 2011. 


Pour la première fois, le passage de la comète Lovejoy 2011 dans la cou- 
ronne a été suivi lorsqu'elle est ressortie de derrière le disque solaire, vue 
par l'imageur en rayons X et ultraviolet lointain EUV de la mission Solar 
Dynamics Observatory (8.11). Cet instrument est un imageur de haute 
performance, dit AIA, collectant plus de dix images très riches en détails, 
avec des filtres différents dans le domaine X-EUV, chaque dix secondes de 
temps et en permanence 24 h/24, lors de la mission SDO. 


102. Un répertoire complet des comètes rasantes est entretenu aux États-Unis. Welcome to Sungrazer | 
Sungrazer (navy.mil) 


103. Famille de Kreutz, en anglais : Kreutz sungrazer - Wikipedia. En français, moins complet : Groupe de 
Kreutz — Wikipédia (wikipedia.org) 
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Images de la queue de la comète Lovejoy 2011, CR. de la famille des comètes de Kreutz, 
avant (à gauche) et même après (à droite) son passage dans la couronne solaire. Malgré le chauf- 
fage intense reçu jusqu'à une distance de seulement 0,2 rayon solaire de la surface du Soleil, 
cette comète, au noyau de diamètre estimé à 200 m, a tout de même survécu, mais elle s'est 
quelque peu disloquée et son noyau disparaît car totalement sublimé. Sur ces images faites en 
lumière visible, le passage de la comète à son périhélie est hélas ! masqué par l'occulteur externe. 
Observations du coronographe COR 2-A SECCHI de la mission STEREO (ESA et NASA). 


l'analyse des images montre des interactions surprenantes du noyau de la 
comète, et surtout les débris tournoyants qui s'en détachent (8.12), avec 
les structures magnétiques de la couronne interne dont la température 
dépasse le million de kelvins. Cette comète a servi de sonde pour une ana- 
lyse fine de physique coronale en étudiant les structures fines du plasma. 
Malheureusement, aucune observation en lumière visible ou infrarouge 
n'était possible à bord de cette sonde SDO faute d'un coronographe, si bien 
que la production d'énormes quantités de poussière, qui doit se produire 
au moment de la désintégration du noyau, n'a pu être vue directement. 
La plongée dans la couronne interne et la réapparition de la comète ont 


104. G. Nistico et al.,"Probing the Density Fine Structuring of the Solar Corona with Comet Lovejoy’, arXiv 
2209.04051v1, 2022. 
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été également observées par l'imageur EUV (dit SWAP) du microsatellite 
européen Proba-2, lancé en 2009. Après son passage très tourmenté dans 
la couronne interne, la comète a encore montré une belle queue poussié- 
reuse très étendue et brillante, dans des images faites durant plusieurs 
jours au sol, notamment en Australie, et même en orbite terrestre proche, 
depuis l'International Space Station (ISS). 


Image des débris de la comète Lovejoy 2011, durant le plongeon du noyau qui se désin- 
tègre dans la couronne interne avec les morceaux qui interagissent avec le champ magnétique. 
Celui-ci est visualisé par les structures coro- 
nales qui émettent des raies spectrales dans 
l'extrême ultraviolet, vers 17,1 nm. Instrument 
AIA de SDO et image traitée pour un film en 
accéléré par M. Druckmüller (Institut techno- 
logique de Brno). 


Positions successives de la comète 
SoHO 2875, observée lors de son passage du 
19 février 2015. La comète, trop petite sans 


doute, n'avait pas été détectée au sol avant sa i 15:48 UAR 
découverte avec les coronographes de SoHO, 16:48 UTi i 
mais sa désintégration dans la couronne l'a ei 17,48 UT 
rendue mieux visible après ce passage. Ce 19:48 UT 


n'est pas une comète rasante de la famille de PREUVE ES 
Kreutz. (ESA & NASA). - 


- 180 - 


La couronne de poussières et le nuage zodiacal 


La désintégration des noyaux de petites comètes dans la couronne interne 
contribue à l'alimentation en grains jusqu'au milieu interplanétaire, comme 
le démontre la comète SoHO 2875 qui, tout en n'étant pas une comète 
rasante, fut découverte sur des images SoHO lors d'un passage dans la 
couronne assez proche (8.13). La comète s'est tout de même désintégrée 
et s'est réduite, après sa sortie de la couronne, à une longue traînée en 
mouvement dans le nuage zodiacal. Ainsi en complément du phénomène 
classique du ralentissement Poynting-Robertson sur les grains issus des 
collisions dans les ceintures d'astéroides, ce nuage est-il aussi alimenté par 
les petites comètes passant dans la couronne solaire et subissant les vicis- 
situdes du rayonnement du Soleil, des particules énergétiques ainsi que 
du champ magnétique émergeant du Soleil et emporté par le vent solaire. 


La masse totale du nuage zodiacal, dominée par la contribution de la cou- 
ronne k, est évaluée comme surpassant d'environ deux ordres de grandeur 
celle de la couronne K de plasma, et étant du même ordre de grandeur que 
la masse du vent solaire. Néanmoins, pour être plus complet, il importe de 
noter que le débit total en matière (hydrogène et hélium ionisés pour l'essen- 
tiel) du vent solaire correspond à un renouvellement en masse de toute la cou- 
ronne K environ une fois par semaine, c'est-à-dire quatre fois pendant le temps 
que le Soleil met à faire un tour sur lui-même. S'agissant de la couronne F les 
bilans de quantités de matière solide apportée, venant des astéroides et des 
comètes, et de matière perdue, évaporée près du Soleil ou soufflée loin de lui 
par la pression de radiation, sont encore matière à spéculation... 


8.14. La traînée de poussières (nuage allongé), dispersée 
dans le nuage zodiacal par la très petite comète SoHO 2875. 
Les poussières sont poussées par la pression de radiation et 
s'éloignent du Soleil un peu à la manière des queues poussié- 
reuses des comètes de taille normale, qui ont un noyau d'en- 
viron 10 km de diamètre. La comète a perdu son noyau après 
son passage près du Soleil. Image par le fameux chasseur de 
comètes autrichien Michael Jäger, voir €/2015 D1 Soho LRGB 
(spaceweathergallery.com) 


(6.4 Couronne F ef nuage zodiacal : des 
pyramides du ciel en construction ? 


Ayant ainsi confirmé le rôle des comètes dans l'enrichissement du nuage 
zodiacal en grains de poussière, les images collectées par la sonde Parker 
Solar Probe, dont la ligne de visée peut s'approcher jusqu'à dix rayons de la 


105. Q. Kral et al., op. cit. 2018. 
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surface du disque solaire, permettent d'approfondir encore la connaissance 
de ces poussières qui forment la couronne F et le nuage zodiacal. 


2021-08-08 10:07 UT 
Speed: 121.17 km/s 


8.15. Traînées de météoroïdes sur les images à grand champ des caméras (WISPR) de la sonde 
Parker (NASA) en août 2021. Ces deux images, extraites de séquences longues, ont été traitées 
numériquement pour n'y conserver que « ce qui bouge » lors d'une séquence. Le champ couvert 
est, de droite à gauche, de plus de 100°. Le Soleil, hors champ, serait 10° à gauche et caché par un 
bouclier thermique et des masques occulteurs. Pour plus d'images et des films à diverses réso- 
lutions, voir le site de l'équipe de l'US Navy à Washington qui contrôle l'instrument : Encounter 9 
Summary | Wide-Field Imager for Parker Solar Probe (navy.mil) 


Ces deux images côte à côte (Fig. 8.15) montrent deux planètes, Mercure et 
Jupiter, tandis que le champ d'autres séquences contient la Terre et Vénus. 
Les contributions, stables au cours d'une séquence, de la couronne F et 
du nuage Z sont soustraites, et il ne reste dans les images que les objets 
en mouvement. Ainsi de faibles structures de la couronne K, en expansion 
quasi radiale, sont mises en évidence. De nombreuses traces rectilignes 
de météoroides, passant rapidement dans le champ, apparaissent. Par 
moments, d'énormes bouffées ou gerbes de traces rectilignes de poussières 
emplissent l'image, mais ce phénomène parasite n'est pas montré ici. Elles 
sont causées par l'impact d'un météoroïde sur le bouclier thermique du 
satellite observatoire, qui perdrait alors une petite partie de son revêtement. 


e Découverte de gros grains 


Les deux caméras à grand champ (WISPR), opérant en lumière visible à bord 
de la sonde Parker, ont permis d'affirmer l'existence de gros grains, appelés 
météoroides alpha (a), en orbite près du Soleil et appartenant à des essaims, 
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restes où débris laissés par des comètes défuntes. En 2020, durant plusieurs 
passages de la sonde à son périhélie, l'un de ces essaims a déjà été identifié 
de façon sûre, même si la signature de ces gros grains, au diamètre évalué de 
0,5 mm, est peu distincte dans le fond des images'®. I| ne s'agirait que d'une 
composante ténue, appartenant à l'essaim bien connu des Géminides, qui sont 
des météores (ou étoiles filantes), visibles chaque année vers la mi-décembre 
depuis la Terre lors de notre passage au voisinage de leur orbite. En confir 
mation de cette interprétation, cet essaim a pu être simultanément observé 
depuis le sol des îles Canaries, approximativement avec les mêmes orbites. 


-20° 


20° 30° 40° 


8.16. Mise en évidence de l'orbite d'un essaim de petits grains près du Soleil, par l'imageur de 
la sonde Parker PSP. Une séquence d'images, nettoyées des étoiles, de la Voie lactée (subsistant 
à droite) et de l'essentiel des jets coronaux K (subsistant à gauche), est montrée sur un champ 
de plus de 30°, le Soleil (à gauche, hors champ) étant masqué par un occulteur dont on devine 
le bord vertical à gauche. Le losange indique la direction du périhélie de l'orbite de l'essaim. 
(D'après Battams et al. 2020). 


Il est laborieux de mettre en évidence sur les images la trace des essaims lors 
des passages de la sonde, lorsqu'elle est au plus près du Soleil en parcourant 
son orbite elliptique. En effet, il faut d'abord éliminer la lumière des étoiles, 
donnant un fond lumineux, puis celui dû à la couronne K. Enfin, des météo- 
roides du type alpha ou plus gros heurtent parfois le bouclier thermique de 
la sonde, et produisent des débris qui diffusent à leur tour la lumière solaire 


106. Voir Karl Battams , K. et al. « Parker Solar Probe Observations of a Dust Trail in the Orbit 
of (3200) Phaethon » Ap.J. 2020 ou arXiv:1912.08838 puis https://ui.adsabs.harvard.edu/ 
link_gateway/2022ApJ...936...81B/arxiv:2207.12239 
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et éblouissent un instant les caméras. Une sélection des images brutes est 
donc nécessaire pour éviter les gerbes parasites les plus importantes. La 
grande vitesse de déplacement de la sonde, environ 80 km/s dans cette 
région et son changement d'attitude dû à sa rotation sont des variables 
à prendre en compte pour une bonne détermination de la trajectoire des 
essaims durant les quelques heures que dure l'observation. Il est admirable 
de noter que, si près de la fournaise solaire, ces caméras sont capables de 
détecter un cent millième de milliardième (1074) de la brillance du disque 
solaire vu de la Terre, soit environ le fond du ciel nocturne sur Terre par une 
nuit sans Lune et loin de toute ville ! Ces observations confirment que des 
grains interplanétaires, de dimension millimétrique, pénètrent dans la région 
circum-solaire et que l'on peut en déterminer l'orbite. 


e Les nano-grains 


Les observations de la sonde PSP permettent également de spéculer sur 
les grains beaucoup plus petits, tels les nano-grains où bêta-météoroides, 
de taille inférieure au micromètre, présents dans la région circumsolaire, 
dont la signature de l'orbite sur les images, trop faible, n'est guère acces- 
sible aux caméras de la sonde WISPR. En outre, ils peuvent être détruits ou 
tout au moins éjectés lors de leurs passages près du Soleil, provoquant leur 
éventuelle sublimation (ie. évaporation). La physique qui les gouverne fait 
l'objet de plusieurs travaux théoriques” qui mettent l'accent sur la produc- 
tion, par érosion et collisions, de grains de taille inférieure à 0,5 micromètre. 


L'influence de cette région sur le milieu interplanétaire plus lointain et le 
rôle de l'activité magnétique du Soleil ont fait l'objet depuis longtemps de 
l'attention de |. Mann'® (Max-Planck Institute en Allemagne et Université 
de Tromsö en Norvège) qui avait d'abord envisagé les collisions se produi- 
sant au sein du nuage zodiacal comme étant la source des nano-grains. 
Avec les données de la sonde PSP il devient évident que c'est la région 
circum-solaire qui est plutôt la source de ces grains ®. 


Une autre question continue d'intriguer, à savoir la concentration relative 
de la couronne F autour de l'équateur solaire et plus loin, l'ellipticité du 
nuage zodiacal et son axe de symétrie proche de l'écliptique où du plan 
invariable très proche du système solaire, qui avaient été plus ou moins 
expliqués en attribuant l'origine des grains aux collisions dans la ceinture 


107. J.R. Scazay et al. (12 auteurs), “Collisional Evolution of the Inner Zodiacal Cloud”, The Panetary Science 
Journal 2, 185 (2021). 


108. I. Mann, “Comets as a possible source of nanodust in the Solar System cloud and in planetary debris 
discs”, Phil. Trans. R. Soc. A 375, 20160254 (2016) http://dx.doi.org/10.1098/rsta.2016.0254 


109. I. Mann, A. Czechowski, “Dust observations from Parker Solar Probe: dust ejection from the inner 
Solar System’, A&A 650, A29 (2021) https://doi.org/10.1051/0004-6361/202039362 
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d'astéroides. En reprenant les rôles des quatre forces mentionnées plus 
haut, et notamment celui de la force liée à la charge électrique des grains, 
il s'avère que cette dernière jouerait un rôle dominant sur les plus petits 
grains, de taille inférieure à 0,1 micromètre. Les grains piégés par le vent 
solaire tendraient alors à reproduire dans leur concentration celle, bien 
connue, du vent au voisinage du plan de l'écliptique, lui-même assez voi- 
sin du plan équatorial solaire. Mais ceci demeure encore une hypothèse. 


8.17. La comète Neowise 2020 est parmi les plus brillantes du début du xx! siècle. Elle est ici 
observée par la caméra WISPR de la sonde PSP (NASA), loin de son périhélie et sur le fond du 
nuage zodiacal. La comète était classée comme quasi nouvelle avec une orbite inclinée d'environ 
50° sur l'écliptique et une période évaluée à 7 000 ans. Sa queue de poussières est opposée à 
la direction du Soleil, situé à gauche derrière le masque occultant et le bouclier thermique de 
la sonde. Au moment de ce cliché, pris le 5 juillet 2020, la comète était approximativement à la 
même distance du Soleil que la planète Mercure. Le diamètre de son noyau est estimé à environ 
5 km. En contournant le Soleil à distance respectable, puisque son périhélie se trouvait vers 
0,3 unité astronomique du Soleil, une énorme quantité de poussières et de gaz, y compris de la 
vapeur d'eau et du sodium, a été déversée dans le milieu interplanétaire. Le nuage zodiacal est 
faiblement visible sur l'image, avec son cône de lumière plus ou moins pyramidal. (NASA) 


En outre, notons que les comètes rasantes les plus nombreuses (famille 
Kreutz) sont sur des orbites presque perpendiculaires au plan de l'écliptique 
et que donc, pour obtenir une concentration autour de l'équateur solaire, 
cette force électromagnétique doit s'exercer radialement durant la production 
des nano-grains. En parallèle avec cette remarque pour expliquer la formation 
d'une couronne F concentrée autour du plan équatorial solaire, ainsi que 
plus loin la concentration analogue du nuage zodiacal, il faut mentionner une 
autre possibilité, évoquée depuis longtemps en liaison avec la production de 
grains cométaires plus ou moins concentrés autour du plan de symétrie du 
système solaire : la distribution des orbites des comètes périodiques, aux 
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orbites moins inclinées que celles des comètes nouvelles qui sont sur des 
orbites hyperboliques ou même sur de très allongées orbites elliptiques. Si 
les grains interplanétaires du nuage zodiacal venaient des queues poussié- 
reuses des comètes, périodiques, une concentration autour du plan invariable 
du système solaire semble découler, avec de surcroît l'effet de l'interaction 
gravitationnelle des planètes jouant dans la même direction. 


Ceci a été étudié par les astronomes français Philippe Lamy et Antoine 
Llebaria, spécialistes de la couronne F et des images SoHO, qui ont mesuré 
l'aplatissement (ellipticité) de la couronne F pendant deux cycles solaires, 
soit 22 ans, avec le coronographe LASCO de la mission SOHO'. Les remar- 
quables observations de la sonde Parker et de la mission européenne Solar 
Orbiter révèlent une région circumsolaire et un nuage zodiacal beaucoup plus 
actifs que ce qui avait été supposé jusque-là. Le moment semble venu pour 
des observations aux longueurs d'onde auxquelles se manifeste le rayonne- 
ment thermique des grains, c'est-à-dire dans l'infrarouge proche à moins de 
dix rayons solaires de la surface, comme cela avait été tenté sur Concorde 001 
en 1973 pendant une éclipse totale. Les caméras dans le proche infrarouge 
ont fait de formidables progrès en nombre de pixels, en sensibilité et minia- 
turisation lors des cinquante années écoulées, ainsi que les moyens informa- 
tiques permettant de traiter les images. Quelques secondes d'observation 
pendant une éclipse totale pourraient donc suffire. Des éclipses favorables se 
présentent en 2024 sur l'Amérique du Nord et plus tard sur l'Europe. D'autres 
observations, portant sur la polarisation ou le spectre de la couronne F polari- 
métriques ou spectrales d'éclipses peuvent être encore envisagées comme 
cela avait été proposé pour examiner ce qui avait été appelé l'effet B Pictoris 
solaire", du nom d'un nuage de débris autour d'une étoile que notre lecteur 
retrouvera au chapitre qui suit. Ces résultats auront une influence évidente 
sur l'étude des systèmes d'exoplanètes et notamment des planètes dites 
habitables, comme cela sera évoqué dans le chapitre suivant. 


S'agissant de la couronne F et dans un futur plus lointain, on peut rêver 
d'un grand coronographe à occultation externe, observant dans l'infrarouge 
et opérant dans l'espace, par exemple depuis une station spatiale comme 
cela avait été proposé"? depuis la navette spatiale, déprogrammée depuis. Il 
serait l'instrument ultime pour l'étude de tous les phénomènes dynamiques 
de la région circumsolaire. 


110. P. Lamy, A. Llebaria, “Observations of the Solar F-Corona from Space”, Space Science Reviews 218, 53 
(2022) https://doi.org/10.1007/s11214-022-00918-y 


111. LI. Shestakova, "The f- Pictoris phenomenon near the Sun’, Astron. Astrophys. Transactions 22(2), 191- 
211 (2003) ; voir également sur les mêmes sujets mais appliqué aux exoplanètes : Alain Lecavelier 
des Étangs — Wikipédia (wikipedia.org) 

112. The Pinhole/Occulter Facility - NASA Technical Reports Server (NTRS) 
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CHAPLTRE © 


Disques de débris, 
exolerres 
et coronographie 


Tous les astronomes se souviennent de l'année 1995, car elle marqua la 
découverte de la première planète extra-solaire, en orbite autour d'une étoile 
semblable au Soleil, nommée 51 Pegasi et située à 50,45 années-lumière 
de la Terre dans la constellation de Pégase. En observant cet objet, deux 
astronomes de l'Observatoire de Genève, Michel Mayor et Didier Queloz, 
mirent ainsi fin à une difficile quête multiséculaire, et surtout ouvrirent un 
formidable champ de découverte de planètes « exta-solaires » que nous 
appelons désormais exoplanètes. Un quart de siècle plus tard, ce sont des 
milliers de systèmes planétaires qui ont été identifiés dans notre voisinage 
— une « banlieue du Soleil » s'étendant à quelques centaines d'années-lu- 
mière de lui, au sein de notre Galaxie. En 2015, le prix Nobel de physique 
récompensa ces deux découvreurs. 


Mais pourquoi donc consacrer notre dernier chapitre à ce sujet, dans un 
ouvrage dédié au récit de l'éclipse solaire de 1973, puis à l'actualité de la 
couronne solaire ? 


Nous avons raconté comment, lors de l'expédition d'éclipse sur l'avion 
Concorde 001, l'équipe de l'Observatoire de Paris, associée à celle du Kitt 
Peak National Observatory en Arizona, avait choisi d'observer la couronne F 
très près du Soleil, tout particulièrement la composition et la température 
des grains de poussière du nuage zodiacal. Ces grains, déposés par des 
noyaux cométaires et spiralant vers le Soleil, s'évaporaient à proximité 
immédiate de l'astre en formant peut-être les anneaux que chercha à détec- 
ter l'observation lors de l'éclipse. Grâce à l'étude de la couronne F ce travail 
et bien d'autres ultérieurs ont confirmé l'existence de ces minuscules 
grains de poussière qui, autour du Soleil, forment cette couronne qui se 
prolonge en nuage zodiacal. Depuis un demi-siècle, nous avons beaucoup 
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appris de leurs propriétés et de leur origine, à partir de la lumière solaire 
qu'ils diffusent ou du rayonnement infrarouge qu'ils émettent, comme l'a 
montré le chapitre qui précède. 


Terre Venus 
Mercure 
-OTUA ogai 


comète veñant “== 
du nuage de Oort 


Le RUE 
2 Nuage 
ture deQort 
ceintufe d'astéroï Z Uranus er  20000à 

2à45UA—- = Saturne 19,2U:A. Neptune 100-000 U.A. 

QU 30,1 U.A. ERS à 
Jupiter Zay 

5,2 U.A. 


9.1. Schéma global du système solaire. En orbite autour du Soleil apparaissent successivement 
les planètes telluriques immergées dans la couronne F diffuse, la ceinture d'astéroïdes, les pla- 
nètes gazeuses puis la ceinture de Kuiper et beaucoup plus loin, le nuage de Oort. L'intrusion de 
comètes est suggérée. Les distances, en unités astronomiques (u.a.), et les dimensions ne sont 
pas du tout à l'échelle. 


En outre, l'existence d'une ceinture de Kuiper (dite aussi de Edgeworth- 
Kuiper), où orbitent loin du Soleil des grains plus gros et quantité de petits 
corps glacés et de noyaux cométaires, a été confirmée comme un prolon- 
gement de ce nuage zodiacal, au-delà de l'orbite de la planète Neptune, 
soit à plus de 30 unités astronomiques (u.a.) du Soleil. 


Or les systèmes exoplanétaires, découverts depuis 1995, possèdent tous, à 
des degrés divers, des disques de poussière, qui entourent l'étoile et dont 
le rôle dans la formation des exoplanètes est essentiel. Cachant la lumière 
éblouissante de l'étoile en permettant une éclipse artificielle, les corono- 
graphes, dérivés de celui qu'inventa Bernard Lyot, sont désormais des outils 
précieux pour observer ces disques et y discerner des planètes", y compris 
en plaçant ces instruments à bord d'observatoires naviguant dans l'espace. 


Bien que jusqu'ici le sondage n'ait atteint que quelques milliers d'étoiles dans 
la proche banlieue du Soleil, une conclusion statistique solide nous laisse 
penser désormais qu'une proportion importante des étoiles du ciel, au moins 
s'agissant de celles qui appartiennent à notre Galaxie, sont entourées de ces 
exoplanètes. En outre, il est plus que vraisemblable que c'est également 
le cas dans les milliards de galaxies connues. Grâce à une grande diversité 


113. L'essor de la coronographie pour l'étude des exoplanètes est détaillé dans Galicher R., Mazoyer J., Imaging 
exoplanets with coronographic instruments, Comptes Rendus Physique, doi : 10.5802/crphys.133, 2023. 
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d'outils d'observation, déployés ou inventés depuis 1995, les exoplanètes 
que nous connaissons déjà se sont révélées extrêmement diverses par leurs 
masses, leurs orbites autour de leur étoile, leur histoire depuis leur formation, 
les molécules présentes dans leurs atmosphères. Notre système solaire, 
avec ses huit planètes — Pluton s'étant vu retirer le titre de planète — et la 
belle régularité de leurs orbites quasi circulaires, semble un cas tout à fait 
particulier au sein de cette diversité récemment découverte, qui comprend 
des objets treize fois plus massifs que notre Jupiter (un millième de la masse 
du Soleil) jusqu'à des petites planètes, de taille et masse comparables à 
celles de notre Terre (un trois-centième de la masse de Jupiter). 


Enfin, parmi la multitude des questions que soulèvent ces objets, l'une 
d'entre elles ne peut que retenir plus encore l'attention des chercheurs 
et de l'humanité tout entière. Notre Terre a-t-elle dans l'univers de vraies 
jumelles qui lui ressemblent — nous les appellerons exoTerres —, avec 
océans et continents, atmosphère et, question ultime, apparition possible 
et développement du vivant ? Or une présence trop brillante de nuages 
zodiacaux dans un système planétaire éloigné rend particulièrement difficile 
cette recherche d'exolerres, si petites donc peu brillantes. Peut-on néan- 
moins espérer une réponse à cette interrogation ? Aux États-Unis et en 
Europe, cette question de « la vie dans l'univers » mobilise des ressources 
considérables au bénéfice des programmes spatiaux de l'avenir, tant dans 
le système solaire (Mars et au-delà) que dans notre environnement galac- 
tique proche. En Russie ou en Chine, l'objectif de « colonisation » du sys- 
tème solaire proche (Lune, Mars) paraît prioritaire, accompagné peut-être 
d'un certain scepticisme sur la problématique de « la vie ailleurs ». 


l'extraordinaire vitalité autour de ces questions, comme l'intérêt probable 
de nos lectrices ou lecteurs, leur lien étroit avec ce qui précède, justifient 
que nous les abordions ici, en ne faisant qu'évoquer une multitude de 
travaux, brièvement et de façon simplifiée. 


Auparavant, voici l'actuelle définition, donnée en 2014 par l'Union astrono- 
mique internationale, de ce que les astronomes appellent une « exopla- 
nète ». Ce sont des « objets dont la masse est suffisamment faible pour 
que la fusion nucléaire du deutérium (isotope de l'hydrogène) ne puisse se 
produire — c'est-à-dire inférieure à 13 fois la masse de Jupiter dans le cas 
d'une composition de l'étoile identique à celle du Soleil. Ces objets, quelle 
que soit la manière dont ils se sont formés, sont en orbite autour d'étoiles 
ou de restes d'étoiles ». Longue définition donc, qui tente de regrouper dans 
cette catégorie « planète » l'extraordinaire diversité des objets découverts, 
dont les masses varient d'un facteur dixmille, entre les objets de masse 
comparable à celle de la Terre, que nous appellerons exoTerres et qui nous 
intéressent spécialement ici, et ceux treize fois plus massifs encore que la 
planète Jupiter. Des objets bien moins massifs, telles les « petites planètes » 
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ou « planètes naines », existent dans le système solaire, et donc très vrai- 
semblablement dans les autres systèmes planétaires. Encore indétectables 
à ces distances, elles ne seront pas évoquées dans ce qui suit. 


Lancé en 1983 par la NASA, l'observatoire spatial IRAS (Infrared Astronomical 
Satellite) fut le premier observatoire infrarouge placé dans l'espace. Enfin 
l'astronomie infrarouge, dont nous avons évoqué la naissance aéroportée 
dans la première partie de l'ouvrage, prenait son envol, et les découvertes se 
mirent à pleuvoir. Le télescope IRAS, de relativement petite taille, ne faisait 
pas d'images des disques, car sa résolution était insuffisante. Toutefois, dans 
un petit nombre de cas, la simple mesure du spectre de la petite région, 
comprenant l'étoile et son voisinage, détecta un excès de lumière par rapport 
à ce qui pouvait être attribué à l'étoile. La connaissance du nuage zodiacal du 
Soleil permit l'attribution immédiate de cet excès à des grains solides, chauf- 
fés par le rayonnement de l'étoile et situés dans son voisinage. Parmi les 
quelques cas détectés ainsi, l'étoile 8 Pictoris fit figure de vedette. Un an plus 
tard, son disque était observé au Chili avec un télescope terrestre (Fig. 9.2) 
par les astronomes Bradford Smith (Arizona) et Richard Terrile (Californie). 
Quarante années plus tard, ce rôle tient toujours". 


9.2. La découverte des disques circumstellaires. Autour de l'étoile brillante Beta Pictoris, visible à l'œil 
nu dans l'hémisphère sud, l'observatoire spatial IRAS a découvert en 1983 la présence d'un disque 
de poussières, l'un parmi les « quatre fabuleux », présentés plus loin (Vega, Fomalhaut et Epsilon 
Eridani). L'année suivante, cette image historique fut obtenue en lumière visible à l'Observatoire de 
Las Campanas (Chili) par un télescope de 2,5 m, équipé d'un détecteur CCD et d'un coronographe 
de Lyot. La lumière du disque est ici la diffusion de la lumière de l'étoile, celle-ci étant masquée grâce 
au coronographe. (Source : B.A. Smith & RJ. Terrile!® ; reproduit avec la permission de The American 
Association for the Advancement of Science) 


114. https://www.circumstellardisks.org/imgs/betaPic_SmithTerrile1984.png. 
https://w.astro.berkeley.edu/-kalas/disksite/pages/bpic.html 


115. B.A. Smith, R.J. Terrile, Science 226, 1421-1424 (1984). 
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G Disques protoplanétaires 


Au sein d'une galaxie, une étoile se forme à partir d'un nuage interstellaire, 
immense volume de gaz - essentiellement de l'hydrogène et de l'hélium, 
avec des traces de dioxyde de carbone, d'eau, de méthane -— auquel sont 
mélangés de minuscules grains de poussière, le plus souvent des silicates, 
de même nature que le sable de nos plages. Originellement, ces grains 
furent formés dans l'atmosphère d'étoiles en fin de vie, puis éjectés dans 
l'espace. Leur taille voisine le millième de millimètre, une dimension proche 
de la longueur d'onde de la lumière visible ou proche infrarouge. Au sein de 
ce nuage, la force de gravitation, mutuelle entre ces atomes et grains, va 
lentement agir et conduire à une contraction du nuage, appelée accrétion. 
Comme, le plus souvent, ce nuage est initialement en lente rotation sur 
lui-même, sa contraction se fait plus aisément dans une direction parallèle 
à son axe de rotation. La contraction aboutit à la formation d'un noyau cen- 
tral dense, entouré d'un disque aplati de gaz et de grains, perpendiculaire 
à l'axe de rotation. Le destin du noyau est de former rapidement l'étoile, 
plus ou moins massive, tandis que celui du disque est de devenir une 
pépinière de formation d'exoplanètes, ce que traduit son appellation de 
« disque protoplanétaire ». Ce processus est rapide, se déroulant en une 
centaine de milliers d'années. 


S'agissant de notre système solaire, ce scénario général de formation, 
conjecturé par l'astronome français Pierre-Simon de Laplace dès 1795, est 
aujourd'hui bien établi. Jeunes étoiles et disques coexistent donc, comme ce 
fut vérifié dès les années 1980 sur une classe bien connue de telles étoiles 
proches, appelées T Tauri car l'étoile T en est le prototype et se trouve, comme 
de nombreuses autres de même type, dans des nuages de la constellation 
du Taureau. Plus tard, il devint clair que ces disques étaient bien le lieu de 
formation de planètes, on les appela alors disques protoplanétaires. La phase 
intermédiaire est tout naturellement désignée par « disque de transition ». 


La figure 9.3 est un bel exemple de disque protoplanétaire. Le disque est 
presque vu de face depuis la Terre. La lumière, aux longueurs d'onde milli- 
métriques, est émise par les grains froids, à une température de quelques 
dizaines de kelvins car situés loin de l'étoile. Chaque sillon, bien visible sur 
l'image, traduit une absence de matière, laquelle a peut-être servi à former 
une planète, demeurée en orbite autour de l'étoile mais non visible sur 
l'image car trop peu lumineuse. Dès 1975, l'existence de ce disque avait 
été suspectée par son rayonnement dans l'infrarouge proche, où les grains 
diffusent la lumière de l'étoile centrale par le même processus que celui 
de la couronne F solaire, celle-ci observée en lumière visible. 
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9.3. Un bel exemple de disque protoplanétaire. Image d'un disque autour de l'étoile HL Tauri, 
observé en 2014 par l'interféromètre ALMA — réseau de radiotélescopes situé au Chili - aux lon- 
gueurs d'onde millimétriques. L'étoile est située à 450 années-lumière du Soleil et la dimension du 
disque est de 25 unités astronomiques, inférieure donc à la distance séparant le Soleil de la planète 
Neptune. L'étoile n'émet pratiquement pas de lumière à ces longueurs d'onde, donc aucun coro- 
nographe n'est nécessaire et elle n'apparaît pas sur l'image. (Source : ALMA ESO/NAOJ/NRAO 6) 


Un disque protoplanétaire, initialement très dense, va évoluer et le plus 
souvent disparaître. Sa composante gazeuse s'est contractée en formant 
l'étoile ainsi que des planètes massives elles-mêmes gazeuses, comme 
Jupiter ou Saturne. La plupart des grains ont contribué, en s'agglomé- 
rant les uns aux autres, à former des planètes rocheuses, telle la Terre ou 
Mars, ou des corps plus petits, notamment des noyaux cométaires, qui 
demeurent en orbite autour de l'étoile à des distances variables. Les grains 
qui ont subsisté sont « soufflés » vers l'extérieur du disque par la pression 
qu'exerce sur eux l'intense lumière de la jeune étoile (pression de radiation) 
ou par la pression du « vent stellaire », formé d'atomes éjectés dans le cas 
des étoiles moins massives et entrant en collision avec les grains. Nous 
avons rencontré ces deux processus à l'œuvre dans la couronne F. Ainsi, 
le plus « vieux » disque connu n'est âgé que de 25 millions d'années!” 


À l'issue de ce processus ainsi décrit dans ses grandes lignes, subsistent 
donc, en orbite autour de l'étoile, des planètes plus où moins nombreuses, 


116. ALMA Partnership. Vlahakis C., Rubens V.F., ESO Press release 1436, nov. 2014. 
117. https://en.wikipedia.org/wiki/Protoplanetary_disk 
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géantes et gazeuses ou moins massives et rocheuses, et une multitude 
de petits corps solides, appelés planétésimaux (ou planétoides), de taille 
kilométrique, également en orbite et qui n'ont pas pu grossir jusqu'à for- 
mer une planète. Les planètes géantes et gazeuses se forment très vite, 
en quelques millions d'années, tandis que pour les planètes rocheuses et 
notamment les exoTerres, le processus peut être plus long. 


(0.2 Disques de débris 


Les disques de débris représentent une phase ultérieure de l'évolution d'un 
système planétaire et ils peuvent subsister pendant des milliards d'années. 
Comme leur nom veut l'indiquer, ils sont constitués de corps solides, allant de 
grains de poussières minuscules (le millième de millimètre) jusqu'à des corps 
de taille kilométrique, les uns et les autres comprenant non seulement des 
matériaux rocheux (silicates) mais également des glaces d'eau, de dioxyde de 
carbone, de méthane ou d'ammoniac. Contrairement aux disques protoplané- 
taires où le gaz est abondant, ils ne contiennent que peu ou pas de gaz, car ce 
qui en restait a été « soufflé ». Ils coexistent avec des planètes déjà formées, 
comme c'est le cas dans le système solaire. Toutefois la différence entre ces 
deux stades — protoplanétaires et débris —, quoique commode, n'est peut-être 
pas toujours si claire, à la quantité de gaz près. Certains disques de débris, tel 
l'emblématique disque autour de Beta Pictoris, ne sont âgés que de quelques 
millions d'années, à peine plus que l'âge d'un disque protoplanétaire. 


Disque de débris donc, mais débris de quoi ? La multitude de corps solides 
à caractère rocheux, en mouvement rapide autour de l'étoile et soumis de 
surcroît à la force gravitationnelle des planètes déjà formées, conduit à un 
grand nombre de collisions entre ces corps, les brisant en morceaux plus 
petits, qui eux-mêmes se heurtent les uns aux autres et se cassent. Une 
cascade de collisions se développe, conduisant à la distribution en taille qui 
est observée dans le disque de débris, car les différentes tailles n'émettent 
ou ne diffusent pas la lumière de la même façon. Mais cette distribution ne 
peut subsister que quelques millions d'années, car d'autres forces que la 
gravitation agissent sur ces petits grains : les particules les plus petites sont 
expulsées vers l'extérieur par la pression de radiation stellaire, où tombent 
en spirale vers l'étoile et se vaporisent, comme observé dans la couronne 
solaire F ou encore sont détruites par d'autres phénomènes. Un facteur 
appelé ß (bêta), supérieur à l'unité pour les grains les plus petits, mesure ainsi 
le rapport entre force due à la pression de radiation de la lumière et force de 
gravitation. Ces grains peuvent également acquérir une charge électrique, 
par effet photo-électrique dû au rayonnement ultraviolet de l'étoile. 
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Un disque de débris doit donc constamment se renouveler pour subsister, 
et les collisions sont le mécanisme qui produit en partie ce renouvelle- 
ment. Une autre source de renouvellement est l'évaporation des noyaux 
de comètes, faits de « neige sale » - mélange de roches et de glaces -et 
venant de très loin de l'étoile, lorsqu'ils s'approchent de celle-ci, comme 
observé dans le nuage zodiacal du système solaire. Le cas du disque de 
l'étoile Beta Pictoris est emblématique, puisqu'il a été possible d'observer 
directement l'évaporation de comètes au voisinage immédiat de l'étoile, 
comme l'a découvert dès 1986 l'astronome français Alfred Vidal-Madiar, 
la jeune Anne-Marie Lagrange et l'équipe à l'Institut d'astrophysique de 
Paris. Le gaz produit par cette évaporation produit une brusque et brève 
augmentation du rayonnement émis par l'étoile. Son spectre révèle alors 
des raies caractéristiques de matériaux cométaires. 


e Débris proches et chauds, débris lointains et froids 


Les disques de débris sont extrêmement fréquents. Une estimation, faite 
en 2018, indique que 20 % des étoiles, semblables au Soleil ou plus mas- 
sives, posséderaient un tel disque, plus ou moins important en masseï8. 
Ces disques se manifestent à l'observateur par deux composantes dis- 
tinctes, qui rappellent le nuage zodiacal et la ceinture de Kuiper observés 
dans le système solaire. 


La première composante (Fig. 9.4) se situe près de l'étoile, à une distance 
inférieure à quelques unités astronomiques. Les grains, chauffés par la 
lumière stellaire, y atteignent une température supérieure à 150-200 kel- 
vins. Cette frontière, un peu arbitraire, est d'autant plus proche de l'étoile 
que celle-ci est massive car sa luminosité, donc la capacité que possède 
son rayonnement à chauffer les grains, augmente très rapidement quand 
cette masse augmente. Près de l'étoile, la température des grains peut, 
comme dans la couronne F, atteindre plus de 1 000 K et le grain s'y vaporise 
alors. Le rayonnement infrarouge émis par cette composante est important, 
et permet de déterminer la température du disque, qui est donc « chaud » 
près de l'étoile et plus froid au-delà. En outre, les grains, majoritairement 
les plus petits et quelle que soit leur température, diffusent intensément 
la lumière visible de l'étoile proche. Par analogie avec le système solaire et 
le mot « zodiacal », on désigne volontiers cette partie du disque de débris 
par le terme « exozodi ». Faire une image de cette région exozodli, si proche 
de l'étoile, est difficile et nous y revenons plus loin. 


118. Kral Q. et al. Exozodiacal clouds: hot and warm dust around main sequence stars. 
Astroph>arXiv:1703.02540, 2018, et également Astron. Review 13, 2 (2017). 
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9.4. Schéma donnant l'intensité lumineuse rayonnée par une étoile, comparable au Soleil et entou- 
rée d'un disque de débris, en fonction de la longueur d'onde, depuis le visible (0,3 à 0,7 micromètres), 
jusqu'à l'infrarouge proche observable depuis le sol terrestre (0,7 à 20 micromètres) puis lointain et 
submillimétrique (jusque 1 mm = 1 000 micromètres). (Source : D'après Kral et al. 20181"). 


La seconde composante du disque, également en orbite autour de l'étoile, 
en est plus éloignée, puisqu'elle peut se trouver à plusieurs dizaines, voire 
centaines d'unités astronomiques de l'étoile. La température des corps qui 
la constituent est donc plus basse, moins de 150 kelvins, d'où son nom de 
composante froide. Ici, les collisions se produisent également mais sont 
moins fréquentes car l'espace de mouvement est plus vaste et les vitesses 
des grains en orbite autour de l'étoile sont plus faibles. La présence de 
planètes déjà formées y est possible, comme observé autour de l'étoile 
Fomalhaut par le télescope spatial Hubble (Fig. 9.6). 


e Images de disques 


Télescopes au sol ou dans l'espace, coronographes et optique adapta- 
tive, interféromètres aux longueurs d'onde infrarouge avec le Very Large 
Telescope européen ou dans le millimétrique avec le réseau ALMA, tous ces 
instruments contribuent depuis le début des années 2000 à l'observation 
de ces disques, riches en indications sur la formation des exoplanètes'2. 


119. Voir note 115. 


120. Ce site est un remarquable catalogue des disques connus, avec de nombreuses images lorsqu'elles 
sont disponibles : https://webdisks.jpl.nasa.gov/ 
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En effet, ces techniques d'observation améliorent considérablement la 
résolution angulaire des grands télescopes, et donnent accès à des détails 
autrement inaccessibles!?1, Limitons-nous ici à la présentation de quelques- 
uns de ces disques, en illustrant cette richesse par des images prises à 
différentes longueurs d'onde et à différentes échelles. 


Le disque autour de l'étoile Vega 

Vega est l'une des trois belles étoiles de nos cieux d'été, dans l'hémisphère 
nord. Son disque, découvert depuis l'espace par l'observatoire IRAS en 
1983, est observé en 2005 dans l'infrarouge moyen, à la longueur d'onde 
de 24 micromètres, par le télescope de l'observatoire Spitzer, placé dans 
l'espace par la NASA, qui en donne une image (Fig. 9.5). Le disque est vu 
de face depuis la Terre, son axe de rotation étant dirigé vers l'observateur”. 
l'extension de la composante froide atteint ici une distance à l'étoile de 
330 unités astronomiques (U.a.), mais des régions externes plus froides 
sont observées jusqu'à 800 u.a. En 2011, la composante exozodi de ce 
disque de débris a également été observée par son émission infrarouge, 
à partir d'une distance à l'étoile de 8 u.a.'# 


9.5. Disque de débris autour de la brillante 
étoile Véga, située à 25 années-lumière du Soleil, 
observé dans le moyen infrarouge par l'obser- 
vatoire Spitzer (NASA). Le champ est de 2 x 2 
minutes d'arc. (Source : NASA/Su et al) 


Le disque autour de l'étoile Fomalhaut A 

Cette brillante étoile, visible dans la constellation du Poisson austral, est 
proche puisque située à 25 années-lumière du Soleil, comme l'est Vega. 
D'une masse et température comparables à celles du Soleil, mais plus 
jeune que lui car âgée seulement de 440 millions d'années, elle appartient 
à un système triple (A, B, C). 


121. Voir note 62. 
122. Su K.Y.L. et al., “The Vega Debris Disk: A surprise from Spitzer”, Ap. J. 628, 487 (2005). 
123. “Hot exozodiacal dust resolved around Vega with IOTA/IONIC 2011" D. Defrère et al. arXiv:1108.3698 
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Trois images du disque en révèlent progressivement la structure : 


résolution de l'image 


dimension de l'orbite 


de Pluton /* 


Fomalhaut System Hubble Space Telescope + STIS 


NASA and ESA 


STScI-PRC13-01a 


© 


Disque de débris autour de l'étoile Fomalhaut A. Observations du disque froid, étendu, 


par comparaison à 
limétriques depuis 


orbite de Pluton dans le système solaire : a) aux longueurs d'onde submil- 
Hawaii ; b) en infrarouge lointain depuis l'espace par la mission Spitzer ; c) 


observation de la lumière visible de l'étoile, diffusée par le disque, l'étoile étant masquée par 
le coronographe STIS du télescope Hubble. Une planète est identifiée, et son mouvement 
(insert) est suivi au cours du temps. Le champ est 300 x 300 u.a. environ. (Source des images : 
a. EastAsianObservatoryFAO/JCMT ; b. NASA/JPL-Caltech/K. Stapelfeldt (JPL) ; c. Hubble Space 


telescope/NASA) 
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e l'image ©, prise aux longueurs d'onde submillimétriques (0,45 mm), fut 
obtenue par le télescope James Clerk Maxwell depuis Hawaii par le 
Britannique W. Holland en 2008. 

e l'image ©, prise dans le même domaine spectral, mais depuis l'espace, 
par le télescope de l'observatoire Spitzer de la NASA (2005), montre plus 

nettement l'ensemble du disque froid. 

e l'image ©, prise aux longueurs d'onde de la lumière visible par le coro- 
nographe STIS équipant le télescope spatial Hubble, est mieux résolue 
que les précédentes. Les petits grains du disque, vu en oblique et d'un 
rayon de 100 unités astronomiques (cent fois la distance Terre-Soleil), 
diffusent la lumière de l'étoile, cachée par le disque du coronographe. Les 
images successives, obtenues entre 2004 et 2012, révèlent la présence 
d'une planète, dont le mouvement orbital peut être suivi dans l'insert de 
l'image (planète nommée Fomalhaut Ab)'#4. C'est la première exoplanète 
dont la présence fut directement détectée sur une image aux longueurs 
d'onde de la lumière visible, après que la première exoplanète, directe- 
ment identifiée sur une image, l'ait été en 2004 dans le proche infrarouge 
par l'astrophysicienne Anne-Marie Lagrange et son élève Gaël Chauvin. 


Le disque autour de l'étoile Beta Pictoris 

Cette étoile (constellation australe du Peintre), située à 63 années-lumière, 

est plus chaude que le Soleil avec une température de surface de 8 000 kel- 

vins, mais âgée de 20 millions d'années seulement. Les quatre images qui 
suivent montrent le progrès dans les observations de son disque'#. 

e l'image ©, datée de 1987 fut obtenue en lumière visible par le corono- 
graphe du Hubble Space Telescope. La lumière est diffusée par les grains 
du disque. Le disque s'étend jusqu'à 200 u.a. de l'étoile. 

e l'image © est obtenue avec le Very Large Telescope européen (ins- 
trument NACO) dans le proche infrarouge (3,6 micromètres). La qua- 
lité de l'image résulte de l'utilisation d'une optique adaptative et d'un 
coronographe fonctionnant dans l'infrarouge. Les grains diffusent 
la lumière de l'étoile, quelle que soit leur distance à celle-ci, les plus 
proches pouvant également contribuer par une émission thermique. 

e l'image © est prise dans l'infrarouge lointain, autour de 0,1 mm de lon- 
gueur d'onde, par le télescope de l'observatoire spatial Herschel (2010). 
Le rayonnement est celui des grains à basse température (quelques 
dizaines de kelvins) du disque froid. 


124. STIS Coronagraphic Imaging of Fomalhaut: Main Belt Structure and the Orbit of Fomalhaut b Kalas, P. 
etal., Ap. J. 775 (2013), 3 Image disponible sur Wikipédia https://en.wikipedia.org/wiki/Fomalhaut#/ 
media/File:NASA's_Hubble_Reveals_Rogue_Planetary_Orbit_For_Fomalhaut_B.jpg 


125. https://webdisks.jpl.nasa.gov/show.php?id=16&name=beta%20Pictoris#refid1600 
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9.7. Disque de débris autour de l'étoile Beta Pictoris. Après la découverte du disque de débris en 
1984 (Fig. 9.2), il est observé : a) en lumière visible par le coronographe du Hubble Space Telescope 
en 1987 ; b) en 1996 par le télescope européen (ESO) de 3,6 m et 2008 par le Very Large Telescope 
européen, depuis le Chili, avec un coronographe équipé d'optique adaptative dans le proche 
infrarouge, montrant une planète proche de l'étoile ; c) en 2010 par l'observatoire européen 
Herschel depuis l'espace à 100 micromètres de longueur d'onde ; d) en 2014, le coronographe 
du VLT confirme le déplacement de la planète de part et d'autre de l'étoile. (Sources : NASA/HST ; 
ESO/A.M. Lagrange ; ESA/Herschel'# ; ESO/A.M. Lagrange) 


126. Vandenbussche et al., Astron. Astrophys. 518, L133 (2010). 
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En outre à l'intérieur du cercle, le contraste entre le fond et la planète a été 

accru, pour mieux mettre celle-ci en évidence. 

e l'image @ révèle le mouvement de l'exoplanète (B Pic b), dont la masse 
est supérieure à celle de Jupiter, en orbite autour de l'étoile, à une dis- 
tance de 10 u.a. (2008). Une seconde planète (B Pic c), de masse compa- 
rable, en orbite à 2,7 a.u., a été découverte en 2020, dans la composante 
exozodi du disque, également observée. 

Ces planètes massives, proches de l'étoile, ont-elles été formées dans la 

région où elles sont observées aujourd'hui, alors que la matière présente dans 

cette région du disque est peu abondante ? Ou bien, formées à plus grande 
distance, ont-elles migré vers l'étoile, non loin de sa zone habitable, par un 
mécanisme de friction avec le disque, comme c'est vraisemblablement le 
cas pour les planètes massives découvertes plus près encore de leur étoile 
et appelées « Jupiters chauds » ? Notons que la recherche de traces de vie 
ne se tourne pas vers ces planètes massives, qui sont entièrement gazeuses. 


Le disque autour de l'étoile PDS70 

À 350 années-lumière de nous, l'étoile PDS70 est une jeune étoile de la 
constellation du Centaure, située dans l'hémisphère céleste Sud, de masse 
comparable à celle du Soleil et âgée de 5 millions d'années. Un disque pro- 
toplanétaire, plus précisément un disque de transition, vu de trois-quarts, a été 
découvert autour de cette étoile. Le coronographe de l'instrument SPHERE, 
construit par une équipe autour de la Française Anne-Marie Lagrange et 
installé sur le Very Large Telescope européen, en a fourni une image dans le 
proche infrarouge, en 2018. Cette image révèle la présence d'une première 
planète, PDS70 a, massive et séparée de l'étoile par 25 u.a. (Fig. 9.8a). 


VLT/MUSE 


© 


9.8. Un jeune disque, âgé de 5 millions d'années et formant des planètes. Sources : a) Keppler et 
al. 2018. ESO/A. Müller et al.. b) Haffert et al. 2019, ESO'Æ. c) Benisty et al. 2021, ALMA”. 


127. https://www.sci.news/astronomy/pds-70b-exoplanet-direct-image-06158.html 
128. S.Y.Haffertet al. Two accreting protoplanets around the young star PDS70. astroph>arXiv:1906.01486 
129. M. Benisty et al., A circumplanetary disc around PDS70, Ap.J. Lett. 916, L2 (2021). 
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Une année plus tard, un second instrument appelé MUSE, sur ce même 
VLT et également conçu par un Français, l'astronome Roland Bacon, 
détecta une seconde planète PDS70 c, de masse comparable et à peine 
plus distante, par l'émission lumineuse d'un nuage d'hydrogène entourant 
ces planètes (Fig. 9.8b). La même année, l'interféromètre ALMA, installé 
au Chili et observant le rayonnement radio millimétrique, fournit une troi- 
sième image où le disque, froid car éloigné de l'étoile à la distance d'une 
« ceinture de Kuiper », apparaît parfaitement, ainsi que les deux planètes 
(Fig. 9.8c). L'étoile à ces longueurs d'onde ne rayonne pratiquement pas et 
ne représente donc pas une perturbation qui éblouirait l'image. 


Ce disque protoplanétaire est particulièrement remarquable, puisque nous 
y « voyons » à la fois la présence d'un disque de poussières et la formation 
de deux planètes géantes, comparables à Jupiter. 


Ces quelques exemples ont illustré notre bref voyage vers les disques, qu'ils 
soient protoplanétaires, de débris, de transition ou exozodiacaux, pour autant 
que ces catégories soient vraiment comprises et représentent la diversité 
de ces objets aussi nouveaux que fascinants. I| est clair que, le plus souvent, 
la formation d'une étoile s'accompagne de la formation d'un disque de gaz 
et de poussières. || est clair que ce disque, qui subit l'action du rayonne- 
ment de l'étoile, évolue au cours du temps, en particulier par l'apparition 
de planètes plus où moins massives qui, en retour, interagissent avec lui. 
Outre cette formation de planètes, il est clair que les grains de poussière du 
disque ont une histoire propre, tour à tour formant des petits corps rocheux 
et comètes, dont ils sont parfois issus lors de l'évolution des zones situées 
loin de l'étoile et qui, dans le système solaire, forment le nuage de Oort et 
la ceinture de Kuiper. Et, pour conclure ce point, il est clair que si nous avons 
beaucoup appris sur les disques depuis le début de ce xx!° siècle, quantité de 
questions demeurent avant que nous puissions placer avec précision notre 
propre système solaire dans l'immense famille des systèmes exoplanétaires, 
demain au sein de notre Galaxie et sans doute bien plus tard en disposant 
d'une vision plus large comprenant d'autres galaxies. 


(03 Détecter des exoïerres 


Le bestiaire des exoplanètes est riche, en ce début d'année 2023, de plus de 
5 000 exoplanètes et de plus d'un millier de systèmes planétaires multiples, 
où l'étoile est entourée, comme dans notre système solaire, de plusieurs 
planètes. Néanmoins, seule une trentaine de ces milliers d'exoplanètes ont 
une masse comprise entre la moitié et le double de celle de la Terre, dont 
une dizaine seulement à moins de 50 années-lumière du Soleil. Ces objets 
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sont en orbite autour d'étoiles de type spectral M, moins massives et plus 
froides que le Soleil. II faut toutefois noter que ces étoiles froides M sont 
souvent actives, éjectant dans l'espace des particules qui peuvent avoir 
un impact destructeur sur les molécules élaborées de la matière vivante. 


Cette rareté observée de planètes comparables à la Terre ne reflète cer- 
tainement pas la réalité, mais simplement la difficulté de détecter ces 
objets de petite masse ou de petite dimension. La méthode de transit est 
la meilleure pour mettre en évidence leur présence autour d'une étoile. 
Lorsque, depuis la Terre, le plan orbital de la planète est vu par la tranche, 
la planète passe devant son étoile à chaque période, produisant une éclipse 
partielle de la lumière de l'étoile que l'on nomme « transit ». Bien que la 
diminution de l'éclat de l'étoile soit alors faible, d'autant plus faible que la 
planète est petite, cette méthode, mise en œuvre avec des télescopes au 
sol, mais surtout placés dans l'espace depuis le début des années 2000, 
est extrêmement féconde, en particulier pour les planètes de plus grande 
taille. On peut ainsi citer la mission française Corot (2006-2014), les mis- 
sions Kepler (2009-2018), Tess (depuis 2018) de la NASA, et Cheops (depuis 
2019) de l'Agence spatiale européenne. 


Tout indique pourtant que les disques de débris doivent former un grand 
nombre de planètes semblables à la Terre ou même moins massives. 
Même si une estimation précise du nombre de ces objets dans un voisi- 
nage proche de leur étoile demeure difficile, le tout est de disposer d'une 
méthode assez sensible pour les découvrir, les dénombrer et en former 
l'image sans être ébloui par l'éclat de l'étoile. 


Observé à distance dans un voisinage pas trop lointain du Soleil, par 
exemple 50 années-lumière, par un puissant télescope qui en formerait 
une image, comment donc apparaîtrait notre système solaire, à partir de 
ce que nous connaissons sur la couronne F ainsi que sur ses prolonge- 
ments en lumière zodiacale et ceinture de Kuiper ? L'étoile Soleil, très 
brillante particulièrement en lumière visible, domine, avec un éclat qui 
décroît constamment en s'éloignant dans l'infrarouge (Fig.9.4). Un faible 
ovale lumineux l'entoure, aligné sur le plan de l'écliptique, dont l'éclat total 
est d'environ un dixmillionième de la luminosité totale du Soleil, corres- 
pondant au disque de poussière avec ses deux composantes — exozodi et 
ceinture de Kuiper - également brillantes. Enfin, proches du Soleil, les trois 
planètes rocheuses, trois points lumineux dont la Terre, qui apparaît dix 
fois moins brillante que la composante exozodi. Observons la Terre à cette 
distance de 50 années-lumière. Plaçons-nous dans le cas le plus favorable 
lorsqu'elle est vue en quadrature sur son orbite, c'est-à-dire lors de son 
« premier quartier ». Elle se trouve alors à la minuscule distance angulaire 
de 60 millièmes de seconde d'arc de l'étoile, noyée dans l'émission du 
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nuage zodiacal qui s'étend entre 20 (0,3 u.a.) et 200 millisecondes d'arc 
(3 u.a.). Le but de l'observation, faite dans le proche infrarouge, sera de 
séparer et donc bien distinguer, dans l'image, la Terre du nuage zodiacal. 
Pour ne pas en être empêché par la diffraction, qui limite le pouvoir de 
résolution angulaire de tout télescope, un grand télescope dont le miroir 
principal doit mesurer au moins 10 mètres de diamètre, est nécessaire "0. 
Dans l'image fournie par un tel instrument, il deviendrait alors possible 
de distinguer le point lumineux se détachant sur le fond diffus du halo 
exozodi, et d'identifier la présence de la Terre. Auparavant, il aura évidem- 
ment fallu éliminer la lumière de l'étoile, dix millions de fois plus brillante 
que la lumière zodiacale, à l'aide d'un coronographe perfectionné. 


Système de TRAPPIST-1 9.9. 


Système solaire interne 


€ 


Mercury Venus Earth 
Mercure Vénus Terre 


Dessin d'artiste du système planétaire Trappist-1, avec ses sept planètes de masses com- 
parables à celle de la Terre, dans la zone habitable et en orbite autour d'une étoile naine froide, 
située à 50 années-lumière du Soleil et progressivement découvert par l'équipe de Michael Gillion 
à l'Université de Liège (Belgique) à partir de 2015 par la méthode des transits, au sol et dans 
l'espace. (Source : ESO"!) 


130. Les progrès, réalisés lors des dernières décennies, dans la capacité des grands télescopes terrestres 
à percevoir des détails extrêmement fins dans les images qu'ils forment, sont décrits dans Léna, P. 
Une Histoire de flou. Cf. Bibliographie. 

131. S. Grimm etal., “The nature of TRAPPIST-1 exoplanets’, Astron. Astrophys. 613, A68 (2018). Voir aussi 
ESO Press release 1805, 5/2/2018. 
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Cette simple description fait mesurer l'immense difficulté qui existe pour 
découvrir la présence d'exoTerres dans cette région proche de l'étoile 
où justement elles se sont formées et sont le plus probablement pré- 
sentes. Nous comprenons donc que la recherche systématique d'exoTerres 
autour d'étoiles proches demande de s'assurer de l'intensité lumineuse de 
l'exozodi. En effet, les disques de débris connus et les quelques observa- 
tions disponibles en 2022 indiquent une diversité considérable dans l'inten- 
sité des exozodi : la détection d'exolerres sera d'autant plus difficile que 
ces exozodi seront brillantes, comparées à ce que nous pouvons appeler 
« l'exozodi du système solaire », qui est assez bien connue désormais et 
peut donc servir de référence. 


Les observatoires situés dans l'espace et dédiés au domaine infrarouge 
se sont succédé depuis 1982 : InfraRedAstronomySatellite (NASA) déjà 
mentionné, puis Infrared Space Observatory ISO (Europe) en 1995, Spitzer 
(NASA) en 20083, le Wide Infrared Survey Explorer (NASA) lancé en 2009. 
Sans être capables de donner une image détaillée de l'environnement 
et disque éventuel des nombreuses étoiles observées, ces missions ont 
mis en évidence un excès de rayonnement dans le proche et le moyen 
infrarouge, par rapport au rayonnement connu de l'étoile, excès qu'il est 
raisonnable d'attribuer à l'exozodi entourant l'étoile, comme évoqué plus 
haut pour les disques de Véga ou de Fomalhaut. Mais cette information 
demeure limitée : la sensibilité, pourtant remarquable, de l'observatoire 
infrarouge spatial Spitzer ne lui permettait de détecter qu'une exozodi cent 
à mille fois plus lumineuse que celle du système solaire ! 


Pour aller plus loin, une image est nécessaire, capable de séparer en 
lumière infrarouge la contribution de l'étoile de celle de l'exozodi. Mais 
ici, contrairement aux belles images de disques présentées ci-dessus et 
obtenues avec un coronographe, il faut être capable de distinguer des 
détails plus proches encore de l'étoile. Aussi, depuis le début des années 
2000, des interféromètres combinant plusieurs télescopes au sol et offrant 
des résolutions comparables à celles d'un télescope unique de plusieurs 
dizaines de mètres de diamètre ont-ils été utilisés en vue d'images directes 
du rayonnement thermique d'exozodi proches de leur étoile : le Very Large 
Telescope européen au Chili, le Large Binocular Telescope en Arizona. On a 
ainsi pu observer sur quelques cas des intensités infrarouges plus faibles, 
inférieures à cent fois l'exozodi solaire. 


Il existe un second motif pour lequel la découverte d'une exoTerre près de 
l'étoile stimule tant d'intérêt. I| s'agit ici de la notion de zone habitable '?, à 


132. https://en.wikipedia.org/wiki/Circumstellar_habitable_zone ainsi que 
https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_potentially_habitable_exoplanets 
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savoir la région de l'espace située autour de l'étoile et où la température 
moyenne d'équilibre atteinte par un corps solide, planète ou autre, chauffé par 
le rayonnement de l'étoile, est comprise entre 0 °C et 100 °C, ce qui permet 
à l'eau liquide d'exister à sa surface. Or sur Terre, le développement de la vie, 
ily a au moins trois milliards d'années, semble bien avoir requis l'eau liquide, 
alors présente dans le (ou les) océan(s). l'importance de cette notion de zone 
habitable rend sa définition encore discutée. Donnons-en pourtant l'essentiel. 


AU 


Dessin d'artiste de l'Extremely Large Telescope européen, dont le miroir principal mesure 39 m 
de diamètre, installé sur le site de Cerro Armazones, dans le désert d'Atacama au Chili, non loin du Very 
Large Telescope (VLT/VUT) en service depuis 1998. Les six faisceaux laser sont utilisés pour le fonction- 
nement de l'optique adaptative, qui affranchit l'observation des dégradations dues à l'atmosphère 
terrestre et permet d'obtenir des images d'une extrême résolution angulaire. (Source : ESO/L. Calçadas) 


La coquille sphérique, ainsi délimitée dans l'espace autour de l'étoile, pos- 
sède un rayon intérieur (100 °C) et un rayon extérieur (0 °C), l'un et l'autre 
d'autant plus grands que l'étoile est lumineuse, donc massive. Avec un 
Soleil dont le rayonnement total est équivalent à celui d'une sphère de tem- 
pérature égale à 6 000 °K, les rayons intérieurs et extérieurs de la coquille 
« habitable » sont aujourd'hui de 0,95 u.a. et 1,67 u.a. respectivement, en 
tenant compte de la présence de l'atmosphère terrestre et de son effet 
de serre. En effet, la température d'équilibre de la Terre, avec son orbite 
et sans son atmosphère, serait de —18 °C, alors qu'avec cet effet, dû pour 
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l'essentiel au dioxyde de carbone CO, atmosphérique, sa température 
moyenne atteint 15 °C... La Terre est devenue habitable, et même habitée ! 


La composante exozodi du disque de débris et la zone habitable associée 
à l'étoile sont deux régions, proches l'une et l'autre de celle-ci, qui le plus 
souvent se recouvrent, ce qui renforce l'intérêt d'observations directes 
donnant des images de nuages exozodi, soit au sol, soit dans l'espace. 


En 2027 le nouveau télescope géant européen, appelé Extremely Large 
Telescope (ELT), entre en service au Chili (9.10). II est doté d'un miroir de 
39 mètres de diamètre et équipé de systèmes d'optique adaptative extré- 
mement performants. Son coronographe pourra alors détecter dans le 
proche infrarouge, à moins de 0,1 seconde d'arc de l'étoile, une émission 
lumineuse du disque de poussière, de l'ordre du milliardième de celle de 
l'étoile : ceci correspond à une séparation de 1 U.a. pour une étoile située 
à 30 années-lumière du Soleil. 


(2 Remplacer la Lune pour éclipser 
une étoile 


Puisque les observations depuis le sol terrestre sont si difficiles, depuis les 
années 2000 les études et propositions se multiplient, qui visent à mettre 
dans l'espace des outils d'observation permettant de progresser vers la 
découverte d'exoTerres, au sein ou proches de la zone habitable de leur 
étoile. La première étape de cette quête est de déterminer l'importance 
de la composante exozodi autour d'un nombre élevé d'étoiles, que l'on 
choisira aussi proches que possible de la Terre pour être capable de dis- 
tinguer au mieux sur une image entre l'exozodi et l'étoile. L'observation 
requerra donc d'abord de faire dans le proche infrarouge une image riche 
en détails, à l'aide d'un télescope spatial dont le diamètre du miroir primaire 
atteindra plusieurs mètres. Il faudra ensuite réaliser une éclipse artificielle, 
pour éliminer au mieux la lumière de l'étoile grâce à un coronographe et 
détecter la présence de l'exozodli, et peut-être de planètes présentes dans 
ce nuage zodiacal. 


La quasi-totalité des étoiles présentes dans le ciel à moins de 100 années-lu- 
mière du Soleil a été cataloguée, de façon très complète '®, par les trois 
instruments fonctionnant en lumière visible et installés sur le modeste 
télescope (1,45 x 0,5 m) de la mission spatiale Gaia, lancée par l'Agence 


133. Gaia Collaboration, Smart et al. 2020 “Gaia Early Data Release 3: the Gaia Catalogue of Nearby Stars”, 
Astron. Astrophys. 649, A6 (2021). Voir également https://www.cosmos.esa.int/web/gaia/edr3-gcns 
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spatiale européenne en 2013. Le catalogue des observations faites par Gaia 
et couvrant toute notre Galaxie comprend 1,7 milliard d'étoiles, dont une 
fraction a été précisément recensée en position et vitesse. Ainsi connu, 
le nombre total d'étoiles dans ce volume proche du Soleil est d'environ 
8 000 étoiles, la majorité étant comparables au Soleil. S'y ajoute une popu- 
lation moins nombreuse, difficile à détecter car très peu brillante, d'étoiles 
très froides (type spectral M), autour desquelles il sera également intéres- 
sant de rechercher des exoTerres, puisque ce sont autour de telles étoiles 
que de premières exo Terres ont été découvertes, telles celles de Trappist-1 
présentées plus haut. 


Après cet inventaire fait par la mission Gaia, l'exploration systématique de 
l'environnement de ces quelques milliers d'étoiles, donc de leurs disques 
de débris et notamment de la composante exozodi, est l'objectif retenu par 
d'ambitieux projets exploratoires dans l'espace, lors de la décennie 2020 ou 
des suivantes, développés par la NASA avec de nombreuses coopérations 
internationales, notamment européennes (France, Agence spatiale euro- 
péenne). Qu'il s'agisse de l'Europe ou des États-Unis, la réflexion sur ces 
futures missions a franchi un pas essentiel au début de la décennie 2020. 
Elles seront très coûteuses, demanderont des technologies nouvelles et 
des durées importantes de développement, pouvant atteindre deux décen- 
nies avant le lancement d'un nouvel observatoire. Pour son programme 
spatial intitulé Voyage 2050, l'Europe s'oriente vers une mission majeure 
visant la « Caractérisation des planètes tempérées », mission dont l'étude 
doit être approfondie, notamment en tenant compte des projets des États- 
Unis'#%. Ces derniers définissent ainsi leur propre objectif : « La recherche 
des biosignatures sur un robuste échantillon de 25 planètes, situées dans 
la zone habitable [de leur étoile] ... La période cible pour le lancement est la 
première moitié de la décennie 2040'$. » Le diamètre de miroir, retenu pour 
le télescope capable d'accomplir cet objectif, est de 6 mètres, comparable 
donc à celui du James Webb Space Telescope, lancé avec succès en 2022. 


Quels que soient les concepts détaillés auxquels aboutiront les études 
engagées sur ces objectifs, une nécessité demeure : celle de pouvoir distin- 
guer des exoplanètes de petite masse, donc peu lumineuses, de l'éclat de 
leur étoile dont elles sont nécessairement proches, puisque situées dans 
sa zone habitable. Nous présentons ici deux de ces idées et pré-études : le 
Roman Telescope, à lancer en 2027 et une mission, plus lointaine dans le 
temps, qui l'un et l'autre illustrent l'ambition des éclipses artificielles pour 


134. Selection ofthe science themes for the Voyage 2050 plan. Science Programme Committee. European 
Space Agency. ESA/SPC (2021) 


135. Origins, Worlds and Life: A Decadal Strategy for Planetary Science and astrobiology (2023-2032). 
National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine, 2023. https://doi.org/10.17226/26522. 
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la détection d'exolerres. Comme dans la mission ASPIICS présentée au 
chapitre précédent pour l'étude la couronne solaire, il s'agira avec cette 
seconde mission d'un aboutissement ultime du coronographe, car le disque 
occulteur ne serait plus, comme Lyot l'avait inventé, interne au télescope, 
mais externe et placé à près de 100 000 kilomètres de celui-ci. 


e Le Roman Telescope ef son coronographe 


Le télescope de 2,4 m de la mission Roman (NASA), appelé initialement 
WFIRST (pour Wide Field Infra Red Survey Telescope), sera lancé en 2027 
et placé au voisinage du point de Lagrange L2, à 1,5 million de kilomètres 
de la Terre. || est nommé d'après Nancy Grace Roman (1925-2018), pre- 
mière femme ayant occupé une fonction exécutive à la NASA et surnom- 
mée « mère de Hubble » pour son engagement majeur en faveur de la 
réalisation du Hubble Space Telescope. 


Le point de Lagrange L2, situé à 1,5 million de kilomètres de la Terre et parti- 
culièrement adéquat pour des observations de longue durée, a déjà accueilli 
en 2022 le James Webb Telescope, successeur du télescope Hubble et 
merveille de technique robotique et informatique. L'un des deux objectifs 
principaux de la mission Roman/WFIRST est justement l'étude de la com- 
posante exozodi des disques de débris autour de ces étoiles proches, à 
l'aide d'un coronographe de haute performance. Appelé CoronoGraphic 
Instrument (CGI) et fonctionnant en lumière visible, il est fondé sur le même 
principe que le classique coronographe de Lyot, mais avec des innovations 
spectaculaires en matière d'optique active et de masque occulteur. Il sera 
capable de distinguer une source ponctuelle de lumière, telle une exopla- 
nète, cent millions de fois moins brillante que l'étoile, à une distance de 
0,15 seconde d'arc de celle-ci — cette valeur correspond à une séparation 
entre la source et l'étoile de 1 u.a. si cette étoile est située à 50 u.a. du 
Soleil. S'agissant de la détection d'exozodli, l'instrument CGI est conçu par 
une impressionnante équipe internationale autour du Français Bertrand 
Mennesson, qui travaille en Californie au Jet Propulsion Laboratory. Cet 
instrument pourra détecter une très faible exozodi, seulement trois fois 
plus intense que celle du système solaire, et donc accéder aux exoTerres 
qu'une exozodi trop brillante cacherait'?7. 


136. https://roman.gsfc.nasa.gov/ et également https://roman.ipac.caltech.edu/sims/Circumstellar_ 
Disk_Sims.html 


137. Mennesson B. et al. The potential of exozodiacal disks observations with the WFIRST coronagraph 
instrument: astro-ph > arXiv:1909.02161, 2019 
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9.11. Image simulée de l'exozodi autour 
d'une étoile de type solaire, située à 
30 années-lumière. Le nuage zodiacal est vu 
de face en lumière visible, avec 2,8 heures 
de pose, par le coronographe CGI du Roman 
Telescope de la NASA. l'échelle est en secondes 
d'arc. Une hypothétique planète massive est 
située à 1,6 u.a. de l'étoile (à droite). (Source : 
Mennesson 2020/JPL) 


0.2 0.0 0.2 


À la fin de la décennie 2020, quand la mission Roman aura terminé 
l'essentiel de ses observations, la connaissance des exozodi aura pro- 
gressé, répondant aux questions actuelles et certainement en soulevant 
de nouvelles : d'où viennent les grains qui leur permettent de subsister 
(destruction de comètes, cascades de collisions entre astéroïdes) ? Quels 
sont les processus qui font disparaître ces grains (pression de radiation 
vers l'extérieur, spirale vers l'étoile, évaporation) ? De quelles perturbations 
gravitationnelles les grains sont-ils victimes de la part de planètes déjà 
formées ? l'émission lumineuse des grains peut-elle nous renseigner sur 
la présence de planètes ? Autour de quelles étoiles cette émission est-elle 
minimale ? Les choix qui seront à faire pour de futures missions, direc- 
tement dédiées à la détection directe d'exoTerres dans notre voisinage, 
seront alors éclaircis. 


e Un disque naviguant dans l'espace 


Discerner les exoplanètes en éclipsant l'étoile autour de laquelle elles 
tournent est l'objectif des missions à venir. Puisqu'un coronographe interne 
au télescope, même placé dans l'espace, souffre encore de lumière para- 
site résiduelle, due à l'étoile qui peut être un milliard de fois plus brillante 
que la planète, peut-on réaliser une éclipse totale artificielle, à la manière 
des éclipses totales solaires où le disque cachant le Soleil est celui de la 
Lune ? Il faudrait donc placer un disque opaque parfaitement aligné avec 
l'axe du télescope, suffisamment loin de ce dernier pour que le disque 
éclipse l'étoile mais non les planètes situées autour d'elle. Le problème 
semble insoluble, mais il ne paraît pas hors de portée aux ingénieurs du 
Jet Propulsion Laboratory (NASA), qui ont accompli l'extraordinaire perfor- 
mance du déploiement du miroir puis de la mise en fonctionnement du 
James Webb Space Telescope en 2022. 
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Examinons donc ce concept de « Lune artificielle » capable de produire une 
éclipse, en considérant la mission HABEX, étudiée par la NASA depuis 201818. 
Le rapport prospectif de la National Academy of Sciences des États-Unis, 
mentionné plus haut, proposant un télescope de 6 m, alors que celui de 
l'étude HABEX n'en fait que quatre, appellera à une révision de cette étude. 
Néanmoins, nous la présentons ici car elle s'attaque de front à plusieurs pro- 
blèmes majeurs et les solutions proposées indiquent le détail des choix à faire. 
Ainsi, il faut concevoir le disque opaque pour qu'il assure la suppression maxi- 
male de la lumière stellaire ; être certain que ce disque demeure exactement 
et en permanence dans l'axe d'un télescope situé à des dizaines de milliers 
de kilomètres de lui ; assurer son déploiement et la stabilité de sa forme. 


9.12. La mission HABEX, étudiée par la NASA jusqu'en 2022 pour identifier des exoTerres autour 
d'étoiles proches du Soleil. Le disque externe du coronographe (à gauche), dentelé pour modifier 
sa tache d'Arago, est placé à des milliers de kilomètres du télescope (à droite). Disque et télescope, 
décrivant leurs orbites respectives autour du Soleil, sont asservis l'un à l'autre, pour conserver un 
alignement parfait avec l'étoile. Dans la direction du disque, visée par le télescope, sont repré- 
sentées deux exoplanètes, en orbite autour de l'étoile cachée. La figure n'est évidemment pas à 
l'échelle, mais donne une impression générale de la mission. (Source : NASA, cf. Note 138) 


Le projet considère donc un disque de 50 m de diamètre, placé à 76 000 km 
d'un télescope optique de 4 m de diamètre qui vise l'étoile entourée d'un sys- 
tème planétaire, supposée située à moins de 30 années-lumière. Le disque 
est exactement aligné avec l'axe du télescope et la direction de l'étoile, il 
dispose de petits moteurs pour conserver cet alignement. Des considéra- 
tions géométriques élémentaires montrent qu'alors l'étoile est totalement 
cachée par ce disque, qui en réalise donc une véritable éclipse artificielle. 


En revanche une planète, distante de 1 u.a. de l'étoile, se trouve vue par 
le télescope dans une direction très légèrement différente et sa lumière 


138. HabEx-Final-Report-Public-Release-LINKED-0924.pdf, https://www.jpl.nasa.gov/habex/ 
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n'est pas masquée : le télescope en forme l'image en son foyer sur une 
caméra, et l'image est transmise à la Terre. 


Ici, avant de décrire plus en détail ce que cette mission serait capable 
d'observer, il nous faut faire un détour au xix° siècle, lorsque la nature de la 
lumière provoquait de vifs débats chez les savants de l'époque. 


z" 
Encadré 9.A - La tache de Maraldi-Poisson-Arago | 


Giacomo Filippo Maraldi, né en 1665 dans les États de Savoie, arrive à l'Observatoire de Paris en 1687. 
Jean-Dominique Cassini, directeur de cet observatoire, fondé 21 ans plus tôt par Louis XIV, a invité à le rejoindre 
son jeune neveu Giacomo, qui va y faire une brillante carrière d'astronome"*”°. En 1723, avec son élève Joseph 
Nicolas Delisle, Giacomo constate un étrange phénomène. II éclaire un disque circulaire opaque avec une très 
petite source de lumière, puis place au loin un écran, sur lequel il observe évidemment l'ombre circulaire du 
disque. À sa grande surprise, un point lumineux se détache, rigoureusement au centre de l'ombre. 

Cette étrange découverte va tomber dans l'oubli pendant un siècle, alors que les savants débattent de 
la nature de la lumière. La conception corpusculaire qu'en avait Newton est alors battue en brèche par l'idée 
nouvelle que la lumière est en réalité une onde, pouvant se propager dans le vide comme le font les ondes 
acoustiques dans l'air, ainsi que le montre en 1802 le Britannique Thomas Young par une expérience célèbre. 
En France, l'Académie des sciences s'interroge, divisée entre les newtoniens et les anti-newtoniens, et met 
la question au concours de 1817. Le tout jeune ingénieur Augustin Fresnel y participe et répond au concours 
par un mémoire qui va traverser les temps jusqu'à aujourd'hui. Il décrit mathématiquement l'onde lumineuse 
ainsi que les phénomènes de diffraction qui la perturbent lorsqu'elle heurte un obstacle *. Pour contredire les 
résultats de Fresnel, un brillant mathématicien et pro-newtonien, Siméon Denis Poisson, membre de l'Aca- 
démie, montre par une belle et tout à fait exacte démonstration que, si l'on suit les idées de Fresnel, un point 
lumineux devrait être observé au centre de l'ombre d'un écran éclairé par un point lumineux. Cette inévitable 
conclusion apparaît à l'évidence absurde aux yeux des tenants de l'optique corpusculaire de Newton, dont fait 
partie Denis Poisson : le disque doit bien évidemment arrêter tous les corpuscules de lumière. 

François Arago fait l'expérience avec un disque de 2,5 mm de diamètre, le résultat en est indiscutable, 
la tache lumineuse est bien là : Fresnel gagne le concours et la nature ondulatoire de la lumière devient incon- 
tournable tout au long du xx° siècle. Le point lumineux, appelé désormais tache d'Arago, n'est autre qu'une 
rigoureuse conséquence de la diffraction de l'onde lumineuse par les bords d'un disque opaque. 

En 2017, les radioastronomes ont pu observer la tache d'Arago aux radiofréquences au moment où une 
galaxie très lointaine appelée quasar, formant une source lumineuse ponctuelle, s'est trouvée exactement 


occultée par l'astéroïde Palma, d'un diamètre de 190 km et alors distant de 3,4 u.a. de la Terre”. 
L P 


139. https://fr.wikipedia.org/wiki/Giacomo_Filippo_Maraldi 
https://gallica.bnf.fr/ark:/12148/bpt6k3527h/f124.item 
Eugene Hecht, Optics, San Francisco, Addison Wesley, 2002 (réimpr. 4th), 698 p. (ISBN 0-8053-8566-5), p. 494 


140. C. Aime, É. Aristidi, Y.Rabbia, The Fresnel Diffraction: A Story of Light and Darkness. European 
Astronomical Society Publications Series 59, 37-58 (2013). doi:10.1051/eas/135900 


141. Harju etal., Astron. J. 156, 155 (2017). https://iopscience.iop.org/article/10.3847/1538-3881/aad45b 
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S'agissant de la mission Habex, un problème demeure donc, qui n'est pas 
mince : cette tache dArago-Poisson-Maraldi, qui va illuminer très exactement 
le télescope, ruinerait par sa présence tout l'effort d'éclipse artificielle. I| faut 
donc s'en débarrasser, en appelant au secours les lois de Fresnel, c'est-à- 
dire en donnant au bord du disque opaque un tracé différent. Peut-être, en le 
choisissant bien, peut-on utiliser favorablement l'incontournable diffraction de 
la lumière sur ce nouveau contour, pour faire disparaître où au moins réduire 
cette tache trop brillante, en forçant la lumière à aller ailleurs ? Le calcul 
comme les expériences menées au Jet Propulsion Laboratory (Californie) 
conduisent à choisir pour le bord du disque une forme splendide de fleur, 
aux 24 pétales de 16 mètres de longueur formant une couronne greffée sur 
un cercle central de 20 mètres de diamètre (Fig. 9.13). Ce léger ensemble 
est réalisé en mince composite de fibres de carbone. Plié dans la coiffe du 
lanceur qui quitte la Terre, l'écran se déploiera dans l'espace, grâce à une 
technique déjà utilisée pour des antennes radio. L'écran devra être placé à 
76 000 kilomètres du télescope, sur une orbite choisie pour que se main- 
tienne en permanence l'alignement étoile-disque-télescope, ce dernier tra- 
çant sa propre orbite (Fig. 9.13). Lorsque l'alignement est très exactement 
réalisé, l'ombre de l'écran couvre le télescope et cache l'étoile. 


9.13. (À gauche). L'écran, d'un diamètre de 52 m, étudié pour la mission Habex de la NASA. 
L'anneau central (bleu) est formé de panneaux solaires. (À droite). À 76 000 km de là, l'ombre 
de l'écran, telle que la dessine la diffraction de la lumière dans le proche infrarouge, lorsqu'une 
étoile est exactement dans l'axe d'observation. Le code de couleur correspond aux résidus de 
lumière de l'étoile, dans l'ombre portée au niveau du télescope sur un carré d'environ 50 m de 
côté. l'intensité de la lumière dans la tache au centre (bleu) mesurant 3 mètres, est de l'ordre du 
dix-millième de celle du bord (orangé). Cette lumière centrale, résidu de la tache d'Arago, est 
utilisée pour maintenir l'alignement disque-télescope. (Extrait du rapport Habex/NASA, 2021) 
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La diffraction de sa lumière, observée dans le proche infrarouge, par 
les pétales du disque atténue très fortement la tache d'Arago, qui n'est 
alors qu'un dixmillième de fois moins brillante que les contours résiduels 
(Fig. 9.13, à droite). Le télescope de 4 m de diamètre, centré sur la tache, 
et le détecteur d'image à son foyer, reçoivent donc un très faible résidu 
de lumière de l'étoile. Ce résidu détermine l'éclat minimal d'une exoTerre 
qui soit détectable. En outre, il permet de contrôler et de corriger en per 
manence l'alignement de l'écran avec l'axe du télescope, grâce aux petits 
moteurs-fusée dont dispose l'écran. 


Le télescope et l'écran sont donc lancés séparément et cheminent de 
concert pendant six à huit mois pour rejoindre leur « stationnement » au 
point de Lagrange L2, situé à 1,5 million de km de la Terre, depuis lequel 
se déroulera leur mission principale qui doit durer cinq ans. Pendant ce 
long voyage, qui fut également celui du télescope James Webb après son 
lancement le jour de Noël 2021, l'écran est déployé, les instruments du 
télescope progressivement activés et vérifiés. 


Pointer le télescope vers l'étoile d'une part, et aligner l'écran d'autre part 
grâce à de petits jets de gaz, sont des manœuvres bien connues désormais. 
Bien que plusieurs dizaines de milliers de kilomètres séparent les deux 
systèmes, ils subissent presque exactement la même force de gravitation. 
Celle-ci cumule principalement l'effet de la Terre et celui du Soleil, alignés 
en permanence pour les instruments disposés en L2, l'effet dû à la Lune 
étant bien plus faible : cela facilite le contrôle de la position mutuelle des 
deux systèmes. Le point le plus critique est le maintien exact du centre 
de l'écran dans l'axe du télescope, à quelques décimètres près en mouve- 
ment latéral, afin de garantir qu'il n'y ait aucune fuite de l'intense lumière 
de l'étoile vers le télescope. La tache dArago, mesurée par des senseurs 
infrarouges (Fig. 9.13), indique tout écart à l'alignement, ce qui permet 
d'envoyer un ordre de correction aux moteurs du disque, à 76 000 km de là. 


Quatre objectifs, complémentaires mais distincts, peuvent être assignés 
au programme d'observation. Existe-t-il des exoTerres en orbite dans la 
zone habitable de certaines étoiles proches ? Existe-t-il des exoTerres dont 
l'atmosphère contient de la vapeur d'eau ? Existe-t-il des exoTerres présen- 
tant des signes d'existence de la vie ? Existe-t-il des exoTerres possédant 
des océans d'eau (H,0) ? Nous avons déjà souligné l'existence d'autres 
méthodes d'étude des disques et des exoplanètes, et la première question 
aura sans doute trouvé des éléments de réponse en utilisant la spectrosco- 
pie qui détecte indirectement l'exoplanète par son effet gravitationnel sur 
l'étoile, comme l'avait fait Michel Mayor. Quant à la seconde question, elle 
pourra relever également de l'observation des transits, lorsque la lumière 
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de l'étoile, ayant traversé à ce moment l'atmosphère planétaire, garde la 
trace des composants atmosphériques de la planète. 


Les performances recherchées sont alors les suivantes, en lumière visible 
ou dans le très proche infrarouge : pouvoir observer à une distance de 
0,1 seconde d'arc de l'étoile, avec la capacité d'y distinguer une planète, 
située dans la zone habitable de cette étoile et dont l'éclat soit supérieur 
à un-dix milliardième de celui de l'étoile ; puis obtenir des spectres, qui 
indiqueraient la composition de l'atmosphère, en recherchant la signature 
de l'eau, du méthane, de l'oxygène et de l'ozone. Le périmètre d'explora- 
tion s'étend jusqu'à des distances de 30 à 60 années-lumière de la Terre 
et comprendrait une cinquantaine d'étoiles. Sans entrer ici dans le détail com- 
plexe des instruments envisagés au foyer du télescope de 4 m, le lecteur 
comprend que ces performances extraordinaires demandent, entre autres, une 
maîtrise exceptionnelle de la coronographie. C'est pourquoi la mission Habex 
en étudie deux configurations complémentaires. La première comprend un 
coronographe classique de Lyot, placé derrière le télescope et à occultation 
interne, dont les masques sont améliorés, sans donc utiliser l'écran lointain. La 
seconde configuration de coronographie externe, appelée SHADE (ombre), uti- 
lise cet écran et améliore ainsi de près d'un facteur 3 la sensibilité de détection. 


Cette mission à l'étude évoluera certainement lors des deux décennies 
à venir, avant que soit finalement lancé l'instrument capable de répondre 
aux défis que nous avons brièvement décrits. Parions donc sur le succès, 
et concluons ce chapitre par une image, telle que peut espérer en réaliser 
la mission Habex, ou ce qu'elle sera devenue dans vingt ans, et son coro- 
nographe. Cette image est évidemment une simulation numérique de ce 
que l'instrument « pourrait voir », et la simulation (Fig. 9.14) porte sur la 
détection d'exoplanètes autour d'une étoile de la constellation des Chiens 
de chasse, distante de 27 années-lumière, avec les performances de la 
mission Habex en utilisant le coronographe à disque externe SHADE. Cinq 
planètes sont détectables, dont une exolerre. Le nuage zodiacal, d'où se 
distingue cette exolerre, est à peine visible à cette échelle tandis qu'une 
zone, analogue à la zone de Kuiper dans le système solaire, est bien visible, 
formant un anneau vu en oblique, dont le rayon est comparable à la distance 
de Neptune au Soleil. Nuage zodiacal et zone externe ont ici Une intensité 
cinq fois supérieure à celles du système solaire. La taille de l'image est de 
100 unités astronomiques de côté. 


Tout ceci paraît sans doute bien lointain à nos lecteurs de la décennie 2020. 
Pourtant, la découverte espérée d'une exolerre proche, possédant des 
signes éventuels d'activité biologique, peut être considérée comme l'une 
des plus grandes aventures scientifiques et humaines du xx!° siècle, dont 
nul ne peut prévoir encore le résultat. À ce titre, sa préparation prendra 
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plusieurs décennies, pendant lesquelles s'accumuleront résultats nouveaux 
et progrès technologiques. Ceux-ci représentent une étape nécessaire, 
demandant ténacité et patience, d'ici le lancement d'une mission à laquelle 
collaboreront des chercheurs issus du monde entier, en quête d'une 
réponse à la question que chacune et chacun peuvent se poser, face au 
mystère de sa propre existence sur notre petite planète, la Terre. 


50 


90 0 -50 


9.14. Simulation de la détection d'exoplanètes autour de l'étoile B CVn, distante de 27 années-lu- 
mière, par la mission Habex utilisant le coronographe à disque externe SHADE. Les échelles sont 
en unité astronomique (u.a.). (Source : rapport Habex, NASA, op. cit.) 
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Avant que vous ne refermiez ce livre, amies lectrices, amis lecteurs, jetons un 
dernier regard sur le parcours que nous vous avons proposé. Récit d'abord : celui 
d'une belle mais éphémère aventure d'éclipse, pour peu qu'elle soit comparée 
à l'immense effort de générations successives, cherchant à comprendre notre 
Soleil. Par ce récit, peut-être avons-nous réussi à faire partager le quotidien de 
l'activité du chercheur, les difficultés et les joies rencontrées, les collaborations 
indispensables. Toutefois et à dessein, nous nous y sommes tenus quelque 
peu à distance de la science, la suggérant plutôt que la détaillant et l'expliquant. 
Aussi ce récit méritait-il qu'une autre face de cette science soit mise en valeur, 
celle du savoir et de l'ignorance, celle des hypothèses et des progrès solides, 
celle de l'interdépendance entre astronomie et physique. Cette mise en valeur 
s'imposait d'autant plus que les cinquante années, écoulées depuis le vol de 
Concorde 001, avaient transformé le paysage de la connaissance du Soleil 
et ouvert des perspectives nouvelles, bien au-delà de notre système solaire. 
Même si le coronographe, cette géniale invention de Bernard Lyot en 1936, avait 
fourni un instrument extraordinaire pour l'étude de la couronne solaire en dehors 
des éclipses, l'apport des instruments embarqués sur des satellites artificiels 
lors de ces dernières décennies a transformé ce que nous comprenons de cette 
couronne. Au récit de notre première partie devait donc succéder un regard 
plus scientifique, sans doute plus difficile à lire mais magnifiquement illustré 
par la beauté des images, regard qui a fait l'objet de la seconde partie du livre. 


La trame de ce livre est donc imprégnée de l'indélébile émotion que laisse 
l'observation d'une éclipse totale de Soleil. Ce majestueux et bref phéno- 
mène céleste jalonne périodiquement la vie de nos civilisations, apportant 
une surprenante leçon d'astronomie. Pour nous autres chercheurs, ce fut et 
demeure un moment privilégié de rencontre avec la couronne de notre Soleil. 
C'est alors que se révèlent des aspects secrets de l'héliophysique. Pendant 
quelques minutes d'émerveillement, la grandeur de l'univers nous envahit, 
cet univers où notre place est en réalité si modeste ! Puisse donc ce livre 
préparer nos lecteurs, accompagnés par notre ami Xavier Jubier'?, à vivre 
un tel moment, au sol ou peut-être en avion, ou encore depuis le pont d'un 


142. http://xjubier.free.fr/site_pages/SolarEclipsesGoogleMaps.html 
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navire, en avril 2024 au Canada, au Mexique ou aux États-Unis, en août 2026 
en Islande ou en Espagne, un an plus tard en Egypte ou en Arabie saoudite, 
et même en octobre 2024 à l'île de Pâques au large du Chili. 


À la différence de toutes les autres étoiles, notre Soleil est suffisamment 
proche de nous pour qu'il puisse être étudié dans tous ses détails, ou presque. 
Cette simple boule lumineuse d'hydrogène et d'hélium, dont le chaudron 
nucléaire central transforme en lumière un peu de la matière dont sont faits les 
atomes d'hydrogène, a révélé progressivement son extrême complexité. Un 
champ magnétique, produit par des courants électriques circulant à l'intérieur 
du Soleil, puis en surface, configure le plasma coronal en belles boucles, arches 
et jets. Il contribue à souffler le vent solaire dans l'espace interplanétaire, est 
à la source de lumière et de particules de haute énergie. Nous ne pouvions 
éviter de présenter le rôle de ce personnage central, malgré la subtilité de la 
physique qui le régit. 


Nous nous représentions notre planète Terre comme une simple boule rocheuse 
se mouvant autour du Soleil dans un espace interplanétaire quasi vide de toute 
matière. Progressivement, cette image a changé. Cet espace s'est empli de 
particules électriquement chargées en mouvement rapide, de grains de pous- 
sière de toutes tailles qu'apportent les comètes visiteuses où périodiques, que 
produisent les collisions entre une myriade d'astéroides, qui témoignent de la 
formation du système solaire. Les événements, qui sans cesse se produisent 
à la surface du Soleil et dans sa couronne, au rythme des onze années du cycle 
d'activité, modifient l'espace interplanétaire et interagissent avec la Terre, de 
façon si importante pour notre quotidien qu'un terme nouveau a été forgé pour 
désigner ces interactions : la météorologie de l'espace. 


Enfin, depuis des siècles, nous nous interrogions sur les autres mondes : existe- 
t-il d'autres systèmes planétaires autour d'étoiles ? Seraient-ils habitables ? 
Notre Terre a-t-elle des jumelles dans l'univers ? Lors des trois décennies écour- 
lées, cette interrogation ancestrale a trouvé un début de réponse. Les exopla- 
nètes existent dans notre Galaxie par milliers, et millions même sans guère de 
doute. Nous avons voulu montrer que cette aventure d'exoplanètes qui s'ouvre 
n'est pas sans lien avec les découvertes faites sur le Soleil, sa couronne, son 
environnement de poussière et de gaz, la place de notre Terre, non plus qu'avec 
les techniques d'observation nées autour des éclipses solaires. Explorer ces 
nouveaux mondes par l'observation et la pensée, sans pourtant nous détour 
ner des problèmes de notre humanité, voilà la perspective désormais ouverte, 
capable de susciter l'enthousiasme et les vocations de chercheuses et de 
chercheurs, de mobiliser auprès de tous les ressources nécessaires. 


Ainsi va l'édifice de la science. Comment mieux conclure que reprendre ici 
ce que disait Hamlet à Horatio : /! y a plus de choses dans le ciel et sur la 
terre, Horatio, que n'en rêve votre philosophie. 
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ANNEX 


Comment 

se produisent 

les éclipses totales 
de Soleil ? 


A.1. Par ces beaux timbres de 1973, les services postaux de la République du Sénégal ont cherché 
à faire comprendre à toute la population le mécanisme d'une éclipse de Soleil, totale ou partielle. 
Au Sénégal, qui n'était pas traversé par la bande de totalité, l'éclipse ne fut que partielle. 


(A1 Pourquoi les éclibses totales 
de Soleil sont-elles si rares 
en un lieu donné de la Terre ? 


Pour prévoir l'occurrence et les détails d'une éclipse de Soleil, il faut tenir 
compte du mouvement annuel de la Terre autour du Soleil par rapport 
aux étoiles, du mouvement mensuel de la Lune autour de la Terre, enfin 
du mouvement diurne de rotation de la Terre sur elle-même. Ces trois 
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mouvements, appelés encore « révolutions », ont des périodicités diffé- 
rentes et indépendantes, le premier de l'ordre de l'année, le deuxième du 
mois, le troisième du jour. Le mouvement de la Terre autour du Soleil se 
fait dans un plan appelé « plan de l'écliptique », tandis que le mouvement 
de la Lune autour de la Terre se fait dans un plan différent (Fig.A.2.) 


Plan de l'écliptique 


A.2. Positions du plan de l'écliptique (jaune), du plan de l'orbite lunaire (bleu), par rapport à la 
Terre (au centre). Vu de celle-ci, le Soleil (jaune) décrit sur la voûte céleste une trajectoire (en 
rouge, écliptique), et la Lune (croissant) décrit de même une trajectoire (en bleu). La droite pn 
est la ligne des nœuds à un instant donné, les points n et p se déplaçant au cours du temps en 
n'et p’. Pour rendre la figure plus démonstrative, l'angle qu'y forment le plan de l'écliptique et 
le plan de l'orbite de la Lune a été augmenté à près de 45°, alors que sa valeur est d'environ 5°. 


Les orbites de la Terre autour du Soleil d'une part, de la Lune autour de la 
Terre d'autre part, ne sont pas des cercles mais des courbes de forme fai- 
blement ovale appelées « ellipses ». La distance entre la Terre et le Soleil, 
ou la Terre et la Lune, change donc au cours d'une révolution parcourue sur 
chacune de ces ellipses, dont le Soleil ou la Terre occupent l'un des foyers 
et non le centre. Les diamètres apparents de ces deux astres, vus de la 
Terre, sont presque exactement les mêmes, soit un demi-degré, ce qui 
est une pure coïncidence. Cela n'a pas toujours été le cas dans un passé 
très lointain et ne le sera pas dans un futur également lointain, puisque la 
Lune s'éloigne lentement de la Terre à cause de l'existence des marées. 
En outre, ce diamètre apparent de ces deux astres, vus par un observateur 
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terrestre, change légèrement selon que la Lune est au plus près de la Terre 
(périgée) ou non, et que la Terre est au plus près du Soleil (périhélie) ou 
non, puisque les orbites sont légèrement elliptiques. 


Ce sont 29,531 jours — lunaison ou période synodique de la Lune, soit vingt- 
neuf jours douze heures quarante-quatre minutes et trois secondes — qui 
séparent deux pleines Lunes consécutives — lorsque vue de la Terre la Lune 
est dans la direction opposée à celle du Soleil — ou bien deux nouvelles 
Lunes — quand Soleil et Lune sont dans des directions voisines. Cette durée 
de la lunaison résulte de la combinaison des deux premiers mouvements 
rappelés ci-dessus. 


On pourrait s'attendre à ce qu'à chaque nouvelle Lune, celle-ci s'interpose 
entre la Terre et le Soleil, produisant alors une éclipse totale. Cela serait 
le cas si le plan dans lequel se trouve l'orbite de la Lune était le même 
que le plan de l'écliptique. Chaque éclipse totale serait alors séparée par 
29,531 jours. De fait, ces deux plans sont distincts, ils font entre eux un 
petit angle, très exactement de 5° 8’ 43”. l'orbite de la Lune coupe le plan 
de l'écliptique en deux points diamétralement opposés, qui sont appelés 
« nœuds ». La « ligne des nœuds » est la droite qui les joint et qui est 
l'intersection entre les deux plans. Si, vue de la Terre, la ligne des nœuds 
coincide avec la direction du Soleil au moment où la Lune passe par ce 
nœud, alors il y a éclipse de Soleil. Cette éclipse est partielle ou totale selon 
que la coincidence est plus ou moins exacte, produisant un recouvrement 
plus ou moins grand entre les deux disques. l'occurrence d'une éclipse 
de Soleil dépend donc maintenant de l'orientation de la ligne des nœuds 
par rapport au Soleil. 


La mécanique céleste, qui règle les trois mouvements mentionnés plus 
haut, règle aussi l'orientation de la ligne des nœuds au cours du temps. 
Toujours sous l'effet de la gravitation, la direction de cette ligne tourne 
lentement par rapport à la direction du Soleil vu de la Terre, faisant un tour 
complet en 18,61 années. Il faut donc tenir compte de ce quatrième mou- 
vement dans la prédiction des éclipses. 


La figure A.3 résume la situation, vue depuis le centre de la Terre. Le plan 
de l'écliptique se projette sur la voûte céleste et y trace une ligne virtuelle, 
appelée « écliptique », coupant les constellations (ce sont les signes du 
zodiaque). À un instant donné, la direction du centre du Soleil est située 
sur un point de l'écliptique (longitude du Soleil). Ce point se déplace au 
cours de l'année. || passe par un des deux nœuds tous les 173,31 jours 
(soit environ deux fois par an). 


Toujours vu depuis la Terre, le plan de l'orbite lunaire se projette également 
sur la voûte céleste et y trace une autre ligne virtuelle. À un instant donné, 
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il est possible de reporter sur cette ligne d'une part la direction du centre 
de la Lune en longitude et en latitude, d'autre part la direction des nœuds, 
qui se trouve toujours sur l'écliptique. 
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A.3. Apparence du ciel vu depuis l'Afrique occidentale, le 30 juin 1973 pendant la totalité quand 
les étoiles deviennent visibles. La position du Soleil éclipsé (à l'échelle) est indiquée. Elle se trouve 
dans la constellation des Gémeaux et coïncide à cet instant avec celle de la Lune, à une longitude 
écliptique proche d'un angle de 100°. Au cours du temps et pour un observateur terrestre, le Soleil 
se déplace lentement sur l'écliptique (ligne rouge) par rapport aux étoiles. De même la Lune se 
déplace par rapport aux étoiles (ligne bleue), mais environ douze fois plus rapidement. Sa trajec- 
toire est reportée, ainsi que sa position quatre heures avant et quatre heures après la totalité. Les 
étoiles qui sont dans une direction voisine de celle du Soleil sont indiquées avec leur identification. 


La Lune parcourt son orbite et repasse par un même nœud (l'un des deux) 
à chaque tour. La durée qui sépare ces deux passages est de 27212 jours 
(appelée « période draconitique »). Elle diffère de la durée de la lunaison 
(29,531 jours) vue plus haut, car elle est indépendante du mouvement de 
la Terre autour du Soleil, ce qui n'est pas le cas des phases lunaires, telle 
la nouvelle Lune. 
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Enfin, le Soleil et la Lune, vus de la Terre, n'étant pas des points mais des 
disques étendus sur le fond des étoiles, il est possible de reporter sur la 
figure la taille de ces disques autour de leur centre respectif. 


À partir de ce qui précède, il devient possible de comprendre ce qui déter- 

mine l'occurrence des éclipses de Soleil, totales ou partielles, et leur 

répétition. 

Considérons toujours la figure A.3. l'instant exact de la nouvelle Lune est 

celui où les deux longitudes, celle du Soleil (qui se déplace sur l'écliptique) 

et celle de la Lune, sont égales ; cela se produit lors de chaque révolution 

lunaire mensuelle. Une éclipse de Soleil peut alors se produire au voisinage 

de cet instant, et il faut alors tenir compte de la taille (environ un demi-de- 

gré) des deux disques solaire et lunaire : 

e Si la latitude du centre de la Lune est inférieure à 1,42°, l'éclipse a lieu 
à coup sûr. 

e Si la latitude du centre de la Lune est comprise entre 1,42° et 1,58°, elle 
se produit peut-être. 

e Si la latitude du centre de la Lune est supérieure à 1,58°, elle ne se 
produit pas. 


Il est possible de traduire ces angles en longitude du centre du Soleil, par 
comparaison avec la longitude du nœud de l'orbite lunaire. Comme l'angle 
entre le plan de cette dernière et le plan de l'écliptique est faible (environ 
5°, voir plus haut), la différence entre ces deux longitudes correspond à 
des angles plus importants : 

e Si la différence entre ces longitudes est inférieure à 15,665, il y a éclipse. 
e Si la différence est comprise entre 15,665 et 17375, il y a peut-être 

éclipse. 
e Si la différence est supérieure à 17375, il ne peut y avoir éclipse. 


Selon la valeur des différences de latitude, ou de longitude lors du pas- 
sage de la Lune au voisinage du nœud, et selon le diamètre apparent des 
deux astres à cet instant, l'éclipse de Soleil sera centrale (totale, perlée ou 
annulaire) ou partielle. 


Les mouvements de la Terre autour du Soleil, de la Lune autour du Soleil et 
de la ligne des nœuds dans le plan de l'écliptique peuvent-ils se combiner 
pour assurer une certaine régularité aux éclipses ? On peut observer une 
intéressante coincidence : deux cent quarante-deux fois la période draconi- 
tique est exactement égale à deux cent vingt-trois fois la période synodique 
de la Lune. Autrement dit, au bout de 242 x 27212 220 8 = 223 x 29,530 
588 2 = 6 585,32 jours, les centres du Soleil, de la Terre et de la Lune se 
retrouvent à très peu de choses près dans les mêmes positions respec- 
tives, et un nouveau cycle recommence. Cette durée de 6 585,321 17 jours 
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= 18 ans 11 jours 8 heures s'appelle le « saros ». Un saros contient en 
moyenne quarante-deux éclipses de Soleil, dont quatorze sont partielles et 
vingt-huit centrales (totales, perlées ou annulaires). Ces nombres peuvent 
un peu varier de saros en saros. L'« exeligmos » est un cycle de trois saros, 
désigné par ce terme grec signifiant « révolution » ou « orbite », mais dési- 
gnant aussi en grec la courbe sinueuse que parcourt un lièvre qui s'enfuit ! 
Deux éclipses totales, en collier de diamants par exemple, séparées de trois 
saros se produisent à la même heure locale sur Terre“. Par convention, 
la numérotation des saros débute en l'an 2000 avant notre ère, couvrant 
ainsi toutes les éclipses historiquement rapportées. Le saros dans lequel 
se trouve l'éclipse du 30 juin 1973 portait le numéro 136. 


Les mouvements célestes étant connus avec une grande précision et se 
reproduisant identiques à eux-mêmes dans le temps, il est possible de calcu- 
ler la date et l'heure de chaque éclipse. De nombreux outils sont disponibles 
sur Internet pour donner ces informations, par exemple le très remarquable 
site en français de l'astronome Xavier Jubier'#, qui possède une excellente 
page sur l'éclipse de 1973, où celui de l'Institut de mécanique céleste et de 
calcul des éphémérides, auquel ce qui précède est emprunté "8. 


(A2 Pourquoi n'observe-t-on 
une éclipse totale de Soleil 
que depuis une toute petite partie 
de la surface terrestre ? 


Lorsque nous observons l'ombre d'un objet donnée par une source de 
lumière, deux cas peuvent se produire : la source est soit un point lumineux, 
soit une source de dimension étendue. Dans le premier cas, les ombres sont 
parfaitement nettes, au passage entre zone obscure et zone éclairée. Dans le 
second cas, nous observons entre ombre totale et pleine lumière une zone 
intermédiaire appelée « pénombre », partiellement éclairée par une partie de 


144. L. Robert Morris est peut-être le premier à avoir pu superposer deux images de la totalité prises à 
un exeligmos d'intervalle (trois saros). Sky & Telescope, août 1966. 

145. http://xjubier.free.fr/site_pages/SolarEclipsesGoogleMaps.html 

146. Xavier Jubier, astronome amateur français, met à disposition sur son site un calculateur précis et conviv- 
ial des éclipses passées et à venir. http://xjubierfree.fr/site_pages/Solar_Eclipses.html et http://xjubier. 
freefr/site_pages/astronomy/ephemerides.html. Une information riche est également disponible sur 
le site de l'Institut de mécanique céleste et de calcul des éphémérides (IMCCE, Observatoire de Paris) 
:http://www.imccefr/fr/ephemerides/phenomenes/eclipses/soleil/chap01.php 
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la source de lumière. Puisque le Soleil, vu de la Terre, est une source étendue 
et non un point lumineux, l'ombre de la Lune sur l'écran que forme la Terre 
présente donc une zone de pénombre. Avec la taille apparente du Soleil 
qui vaut un demi-degré, la dimension de la Lune et sa distance à la Terre, le 
diamètre de l'ombre vaut au maximum 269 kilomètres quand la Lune est au 
plus proche de la Terre (périgée) et celui de la pénombre 3 000 kilomètres. 
Ľéclipse est donc totale lorsqu'elle est observée depuis un point de la Terre 
situé dans l'ombre, et partielle si ce point est situé dans la pénombre. À 
l'extérieur de la pénombre, il ne se produit pas d'éclipse. 


Le déplacement de l'ombre sur la surface de la Terre se fait d'ouest en 
est à cause du sens du mouvement de la Lune sur son orbite autour de la 
Terre, donnant une vitesse sur le sol terrestre d'environ 3 400 kilomètres 
par heure. Mais la rotation de la Terre sur elle-même, également d'ouest 
en est, soustrait à cette vitesse la vitesse de rotation terrestre, qui dépend 
de la latitude du lieu considéré et vaut 1 660 kilomètres par heure à l'équa- 
teur. Le résultat de cette différence de vitesse est la vitesse résultante de 
l'ombre sur le sol terrestre, qui est donc comprise entre 3 400 kilomètres 
par heure près des pôles et 1 700 kilomètres par heure à l'équateur. 


Dans l'espace extraterrestre, la région dans laquelle le Soleil cache entiè- 
rement la Lune est un cône, le « cône d'ombre ». La distance actuelle de 
la Lune à la Terre fait que la pointe de ce cône atteint tout juste la surface 
terrestre, ce qui permet à la Lune de pouvoir masquer totalement et briè- 
vement le Soleil. Les engins spatiaux, mis dans l'espace par l'homme et 
se déplaçant dans le Système solaire, subissent également une éclipse 
totale de Soleil lorsqu'ils traversent ce cône d'ombre. 


La position de la bande de totalité sur la surface terrestre est déterminée 
par les conditions de l'éclipse (longitudes et latitudes), qui à leur tour déter- 
minent le point où le centre de l'ombre se trouve sur la surface terrestre et 
la zone, appelée bande de centralité, que l'ombre va balayer. 


Statistiquement parlant, pour un lieu donné de la Terre, une éclipse ne sera 
totale que tous les 270 ans. Bien des lieux sont inaccessibles (océan, pôles) 
et la probabilité d'un ciel clair en un lieu accessible demeure donc limitée. 
C'est pourquoi les astronomes, après avoir calculé la bande de totalité, 
choisissent toujours soigneusement leurs sites d'observation. 
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Une éclipse totale de Soleil connaît sa durée maximale lorsque la tache 
d'ombre est la plus grande possible, c'est-à-dire lorsque la Terre est le plus 
loin possible du Soleil (aphélie), la Lune le plus près possible de la Terre 
(périgée) et que le Soleil est au zénith du lieu d'observation, auquel cas 
l'ombre est circulaire. La première condition fixe la date d'une telle éclipse, 
qui dans l'hémisphère nord doit être proche du solstice d'été. La troisième 
fixe le lieu d'observation, qui doit alors être proche du tropique du Cancer. 
Dans ces conditions, la vitesse de l'ombre vaut 2 196 kilomètres par heure, 
son diamètre est de 262 kilomètres, ce qui a pour conséquence une durée 
de sept minutes et dix secondes. Le calcul peut être quelque peu corrigé, et 
la durée en un point, plus au sud du tropique soit à 5° seulement de l'équa- 
teur terrestre, peut atteindre le maximum absolu de sept minutes et trente 
secondes, car le diamètre de l'ombre décroît alors, mais la vitesse aussi, et 
le rapport des deux quantités est plus favorable. 


A.4. Éclipse du 3 novembre 2013, photographiée en images successives à l'altitude de 
13 700 mètres depuis un avion Falcon au-dessus de l'Atlantique, à 600 milles nautiques au SE 
des îles Bermudes. Dans le cas de cette éclipse, les distances de la Terre au Soleil et à la Lune sont 
telles qu'à l'instant de la totalité subsiste la lumière d'un très mince anneau chromosphérique. 
Volontairement, l'avion a volé perpendiculairement à la ligne de centralité, si bien que la durée 
de la totalité a été extrêmement courte. (© B. Cooper/LaunchPhotography.com) 
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Pour l'éclipse annulaire, les conditions sont un peu moins strictes et oppo- 
sées : le diamètre apparent du disque solaire doit être le plus grand possible 
(Terre au périhélie) et celui du disque lunaire le plus petit possible (Lune 
à l'apogée). La durée de l'éclipse annulaire peut atteindre douze minutes 
trente secondes. 


Le 30 juin 1973, les positions respectives de la Terre, de la Lune et du Soleil 
ont conduit pour un observateur au sol, situé non loin de l'équateur, à pré- 
voir une éclipse de durée maximale valant sept minutes quatre secondes, 
soit presque le maximum possible. Ce fut aussi le cas lors de l'éclipse de 
1954, observée en avion, sans hublot comme nous l'avons rappelé, par le 
Britannique D.E. Blackwell. 
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Tuyère d'éjection 
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B.1. Les principaux éléments de l'avion commercial de série Concorde sont représentés. 
(© Aviation Magazine International & J. Pérard) 


L'avion Concorde a marqué la seconde moitié du xx siècle par une réussite 
aéronautique et technique extraordinaire, assortie d'une aventure humaine 
et commerciale exceptionnellement audacieuse. Même si l'avion fut fina- 
lement retiré du service en 2003 après avoir transporté des milliers de 
passagers, ces réussites uniques assurèrent aux deux pays concepteurs, 
la France et le Royaume-Uni, une avance technique qui permit à l'Europe 
de devenir, avec Airbus, le premier fournisseur d'avions commerciaux dans 
le monde. 


147. Voir les ouvrages d'André Turcat et d'Henri Ziegler dans la Bibliographie. 
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Emporter une centaine de personnes à Mach 2 avec sécurité, en franchis- 
sant près de 6 000 kilomètres sur l'Océan, donc sans terrain de déroute- 
ment pendant une grande partie du vol, supposait de résoudre une quantité 
de problèmes entièrement nouveaux. On peut les apprécier en remar- 
quant qu'au milieu de ces années 1960, où fut décidée la conception du 
Concorde, seul un avion entièrement secret, le Lockeed SR-71 de l'armée 
de l'air des États-Unis, était capable de croisière supersonique de longue 
durée... pour un équipage de deux personnes. 


Énonçons ici quelques-uns de ces problèmes, ainsi que les solutions qui 

ont été trouvées. 

e La voilure. || faut concevoir une aile capable de la portance nécessaire, 
permettant le vol à basse vitesse (décollage et atterrissage) aussi bien 
que le vol supersonique. l'aile delta modifiée, dite aile gothique, offre un 
volume suffisant aux réservoirs de carburant. Sa faible portance à basse 
vitesse oblige l'avion à atterrir très cabré. 

e Les moteurs. Les moteurs doivent être capables de fournir la poussée 
nécessaire, tout en fonctionnant avec de l'air injecté à des vitesses très 
variables, ce qui modifie de façon majeure les conditions de combustion 
dans les réacteurs : l'air injecté en croisière supersonique à Mach 2 doit 
devenir subsonique dans le moteur. L'entrée de l'air dans le réacteur est 
contrôlée par des volets réglables, dont il faut éviter l'instabilité (appelée 
« pompage » d'un réacteur) par un contrôle permanent. 

e La postcombustion. La phase de postcombustion (ou « réchauffe ») aug- 
mente la poussée dans certaines phases critiques du vol : décollage, fran- 
chissement du mur du son (de Mach 0,97 à Mach 1,7). Du carburant est 
alors injecté dans les gaz d'échappement des moteurs, où il s'enflamme. 
Cette utilisation, très coûteuse en carburant, doit demeurer limitée à 
l'indispensable et ne peut fonctionner en croisière. 

e Les commandes de vol. La longueur de l'avion rend l'usage de câbles de 
commande trop complexe, si bien que des commandes électriques, à 
l'aide de moteurs commandés à distance par un circuit électrique, sont 
installées, pour la première fois sur un avion commercial. 

e Les freins. Les freins à disque de carbone, équipés d'un asservissement, 
économisent une masse importante, évitent le dérapage et réduisent la 
distance d'arrêt. 

e Le matériau. l'alliage d'aluminium, dans lequel est construit l'avion, doit 
supporter une importante élévation de température en vol supersonique : 
plus de 100 °C sur le fuselage et le bord d'attaque des ailes. Les pièces 
sont usinées directement dans la masse. 


Toutes ces innovations, et bien d'autres, firent l'objet des essais au sol 
et en vol, conduits en France par André Turcat et au Royaume-Uni par 
son homologue Brian Trubshaw, avant que l'avion de série ne les adopte. 
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Beaucoup d'entre elles trouvèrent par la suite une application directe dans 
la conception des Airbus subsoniques. Ce fut leur combinaison heureuse 
qui permit aux Concorde de série de tenir le cahier des charges assigné. 
Le lecteur pourra se reporter aux nombreuses références qui détaillent 
l'aventure Concordef#. 


En 2022, alors que la flotte aérienne commerciale dans le monde n'est plus 
que subsonique, de nombreux chercheurs et industriels poursuivent les 
études du vol commercial supersonique pour un avenir plus où moins loin- 
tain. Par exemple, le consortium européen EADS, qui fabrique les Airbus, a 
présenté en 2011 un projet d'avion hypersonique, le ZEHST (Zero Emission 
Hyper Sonic Transportation). Volant à Mach 4 à une altitude de 32 000 
mètres, le double de celle de Concorde, il pourrait transporter une centaine 
de passagers de Paris à Tokyo en une heure et demie ! Depuis 2018 la 
société Boom Supersonic, créée dans le Colorado (États-Unis), annonce 
le projet de l'avion supersonique commercial Overture, avec son démons- 
trateur XB-1. L'avion transporterait jusque 80 passagers sur 4 250 miles 
nautiques — soit 7 900 km — à un nombre de Mach de 1,7 et en brûlant un 
combustible « 100 % soutenable ». II ressemble beaucoup à Concorde #. 
Verra-t-on un jour ces avions battre le record d'un Soleil totalement éclipsé 
pendant soixante-quatorze minutes ? 


Plus haut, plus vite, plus de passagers aériens... Est-ce bien raisonnable, 
« durable » ou « soutenable », comme l'on dit aujourd'hui ? Le monde a 
changé, et l'humanité doit apprendre une nouvelle façon d'habiter sa pla- 
nète et d'utiliser les ressources de celle-ci avec davantage de frugalité et 
d'intelligence. Il nous faut rêver encore, mais de merveilles différentes... 


148. http://fr.wikipedia.org/wiki/Concorde_(avion) 
149. https://boomsupersonic.com/overture 
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Quelques quantités 
relatives au Soleil ef 
son atmosphère'* 


e Le Soleil et la Terre 


Soleil Terre Rapport Soleil/Terre 
Masse (x 10 kg) 1988 500 5,9724 333 000 
Gravitation GM (x 105 km?/s?) 132712 0,3986 333 000 
Volume (x 107? km?) 1412 000 1,083 1304000 
Rayon moyen (km) 695 700 6371 109,2 
Densité moyenne (kg/m°) 1408 5514 0,255 
Intensité de la gravité en surface (m/s?) 274,0 9,78 28,0 
Vitesse d'échappement (km/s) 617,6 11,19 55,2 
Magnitude visuelle V à la distance de 1 u.a. — 26,74 — 3,86 — 
Type spectral du Soleil G2V 


e Caractéristiques de la matière au centre du Soleil 


Pression centrale 


2,477 X 10" bar (2,477 x 10” g/cm?) 


Température centrale 


1,571X107K 


Masse volumique centrale 


1,622 x 105 kg/m? (1,622 x 10? g/cm?) 


e Paramètres de rotation et orbites 


Soleil Terre Rapport Soleil/Terre 
Période de rotation sidérale (heures) 609,12 23,9345 25,449 
Obliquité sur l'écliptique (degrés) 7,25 23,44 0,309 
Vitesse relative par rapport aux étoiles (km/s) 19,4 


150. Si un lecteur curieux souhaite compléter ces quelques valeurs numériques, voir la bibliographie, 


Allen C.W., Astrophysical Quantities. 
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Soleils éclipsés 


e Couronne solaire 


Masse de la couronne solaire 3 10" kg (environ 1/1 000 de la masse de l'atmosphère terrestre) ; 
en minimum d'activité cette masse varie d'environ un facteur 3 suivant le cycle d'activité 


Période de renouvellement 
de la couronne entière 


environ 1 semaine. 


Flux moyen du vent solaire à 1 u.a. | 10*particules/cm?/s 


Densité 3 particules/cm° 


Vitesse moyenne 330 km/s 


e Champs magnétiques solaires 


1Tesla = 10° Gauss 


Valeurs typiques de l'intensité du champ pour différentes régions et structures 


Pôles (valeur absolue moyenne) 1 à 2 Gauss 
Taches solaires dans l'ombre (champ vertical unipolaire) | 3 000 Gauss 
dans la pénombre (champ horizontal) 1500 Gauss 
Protubérances 10 à 100 Gauss 
Plages faculaires en moyenne 200 Gauss 
éléments concentrés 1500 Gauss 
Réseau chromosphérique en moyenne 25 Gauss 
éléments concentrés 1000 Gauss 

R . de 1 000 à 0,1 Gauss suivant les régions 
Couronne solaire (extrapolations) : | 

et la distance radiale. 


e Atmosphère solaire 


Pression gazeuse à la surface 


(sommet de la photosphère) 0,868 mb 
Pression gazeuse dans la photosphère 125 mb 
(profondeur optique = 1 ou hauteur = 0 km) 

Température effective 5772K 
Température minimale de la photosphère, altitude 

1000 km TAUR 
Température de la photosphère, altitude 0 km 6600 K 
Température moyenne de la chromosphère environ 30 000 K 
Échelle de hauteur dans la photosphère 70 à 100 km 
Durée du cycle d'activité des taches (cycle solaire) 11,4années 


Composition de la photosphère 


Abondance des principaux éléments 


Autres éléments (en millionièmes) 
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hydrogène 91 %, hélium 8 % 
oxygène 774, carbone 330, néon 112, azote 102, 
fer 43, magnésium 35, silicium 32, soufre 15 
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€ AIRITAGE 


PATRIMOINE AEROSPATIALE, MATRA, AIRBUS 


L'association AlRitage est heureuse d'apporter 
son soutien à la réédition augmentée de cet 
ouvrage, qui met en exergue une des belles 
missions menées par Concorde 001 au profit des 
astronomes et physiciens, dont les deux auteurs. 


AlRitage est une association Loi de 1901, créée le 22 janvier 2001 après la fusion des entreprises 
Aerospatiale et Matra, conduisant à la création d'EADS, renommée Airbus en 2014. AlRitage 
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secteur, le patrimoine historique constitutif d'Aerospatiale, dont les racines plongent jusqu'au 
pionniers de l'aviation que furent Blériot, Dewoitine, Potez, et de Matra. 


Quelques passionnés conscients du péril se sont alors réunis, fédérant autours d'eux des équipes 
de bénévoles, pour entreprendre un travail de Sisyphe, qui rapidement fut accompagné de 
résultats bien tangibles : restauration de matériels, sauvegarde d'archives, collaboration à l'écri- 
ture de livres, participation à des événements mettant en valeur l'histoire des hommes et des 
équipements... L'aventure débutait, semée d'embüches et de belles réussites. 


En 2023, AlRitage rassemble plus de 150 adhérents, personnes physiques et plus de 30 asso- 
ciations. AlRitage bénéficie du soutien du département Heritage d'Airbus, de l'entreprise euro- 


péenne MBDA et d'IPECA Prévoyance. 


Les cinq missions principales d'AlRitage : 


e Assurer la pérennité du patrimoine par la réalisation et la diffusion d'ouvrages sur Aerospatiale 


et Matra, 


Faire connaître la contribution spécifique d'Aerospatiale et de Matra à l'histoire, au savoir-faire 
et à la qualité humaine et technique de l'industrie aéronautique spatiale, civile et militaire, 
Rechercher, recueillir, inventorier et conserver tout document ou objet constituant une source 
d'information historique au bénéfice des générations actuelles et futures, 

e Encourager les associations locales, les chercheurs ou les personnes poursuivant les mêmes 
buts en tissant des liens d'échange avec elles, 

Être une force de proposition active dans la mise en place de la politique de valorisation du 


AlRitage est organisé en quatre départements : a 


patrimoine, conduite par le département « Héri 


tage » d'Airbus. 


chives, publications, communication et sup- 


port, animés par nos bénévoles dynamiques et impliqués. 


Les collections rassemblent 17 000 boîtes d'arch 


ives (le plus ancien document date de 1924), 


4 000 photos numérisées et 43 000 vidéos, le tout à la disposition des chercheurs. 


S'adossant à l'organisation, un fonds de dotation a été créé, garant de de la pérennité des 


collections et de leur devenir en les rendant inali 


énables. 
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AlRitage ! 
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